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INTRODUCCIÓN. 


Importante  papel  desempeñan  en  las  guerras  moder- 
nas los  caminos  de  hierro.  Establecidos  en  tiempo  de 
paz  para  engendrar  y  desarrollar  las  fuerzas  indus- 
triales y  comerciales  de  una  nación,  uniendo  los 
centros  de  producción  con  los  de  conáumo,  ligando 
por  su  &01Í  comunicación  las  poblaciones  más  valio- 
sas de  un  territorio,  dieron  á  conocer  desde  su  orí- 
gen,  aun  á  los  más  profanos  al  arte  militar,  los  ser- 
vicios que  son  susceptibles  de  prestar  en  casos  de 
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lucha;  y  la  experiencia  de  las  guerras  de  que  fueron 
teatro  América  y  Europa  desde  la  mitad  del  actual 
siglo,  ha  sancionado  las  previsiones  del  cálculo. 

Las  vías  férreas  establecidas  en  país  propio,  sir- 
ven para  la  concentración  y  trasporte  de  tropas  y 
material,  con  rapidez  y  precisión  muy  superiores  á 
los  obtenidos  en  las  marchas  ordinarias,  con  econo- 
mía de  fatiga  y  sin  el  relajamiento  de  disciplina  que 
es  su  consecuencia. 

Asentadas  paralelamente  á  las  costas  ó  á  los 
grandes  rios  de  importancia  estratégica,  permiten  su 
vigilancia  y  defensa  con  un  efectivo  de  tropas  rela- 
tivamente reducido. 

Con  su  auxilio  se  pueden  reforzar  y  aprovisionar 
en  corto  tiempo  las  plazas  fuertes  amenazadas. 

Proporcionan  fácil  y  rápida  comunicación  entre 
las  diversas  partes  del  circuito  defensivo  de  un  cam- 
po atrincherado. 

Cuerpos  de  tropa  separados,  pueden  obrar  en 
combinación  si  tienen  á  su  servicio  líneas  férreas  que 
los  unan;  y  aún  puede  suceder  que  un  mismo  cuerpo 
se  bata  en  lugares  distintos  casi  al  mismo  tiempo. 

Finalmente,  ya  estén  situadas  en  país  propio  ó 
enemigo,  pero  con  especialidad  en  este  último  caso, 
son  de  incontestable  utilidad  para  el  aprovisiona- 
miento fácil  de  los  ejércitos;  para  el  trasporte  del  ma- 
terial de  guerra  que  les  es  necesario,  y  para  desem- 
barazarles de  toda  la  impedimenta  que  forman  los 
enfermos,  heridos,  prisioneros,  material  inútil,  etcé- 
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tera,  etc.,  con  lo  que  se  obtiene  una  gran  libertad  de 
acción. 

Estos  numerosos  servicios  aparecen  ya  á  primera 
vista  de  una  importancia  no  común,  que  aún  se  hace 
mayor  si  se  tiene  en  cuenta  la  enorme  cifra  de  los 
efectivos  de  los  ejércitos  modernos  y  el  inmenso  ma- 
terial que  los  actuales  medios  de  combatir  exigen. 

La  guerra  de  los  Estados-Unidos  de  América 
en  1861,  puso  de  manifiesto  cuanto  de  útil  puede 
reclamarse  de  las  vías  férreas,  haciendo  fijar  la  aten- 
ción de  las  naciones  militares  europeas  en  tan  tras- 
cendental cuestión ;  y  aunque  no  es  nuestro  objeto 
entrar  en  detalles  históricos,  impropios  de  este  lu- 
gar, no  podemos  menos  de  señalar  su  influencia  en 
la  tan  comentada  de  1870,  entre  Francia  y  Prusia. 

Si  bien  es  cierto,  como  dice  Jomini,  que  el  resul- 
tado de  una  campaña  depende  de  un  sinnúmero  de 
causas  físicas  y  morales  muy  difíciles  de  apreciar, 
puede  asegurarse  que  la  hábil  aplicación  que  de  los 
caminos  de  hierro  hicieron  los  alemanes,  ejerció  una 
no  despreciable  influencia  en  los  triunfos  de  sus  ejér- 
citos. 

La  movilización  de  las  tropas  alemanas,  favoreci- 
da por  la  bondad  de  su  organización,  que  se  presta 
admirablemente  al  paso  de  pié  de  paz  á  pié  de  guer- 
ra, y  la  concentración  en  la  frontera  fi^ancesa,  se  lle- 
varon á  cabo  con  orden  y  rapidez  pasmosos.  Termi- 
nada la  primera  del  23  al  25  de  Julio,  trasladáronse 
á  la  frontera  cerca  de  400.000  hombres,  caballos,  ar- 
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tillería,  etc.,  en  los  dias  que  siguieron  hasta  el  3  de 
Agosto,  tomando  la  ofensiva  el  4,  sorprendiendo  al 
ejército  francés,  incompletamente  organizado,  y  con- 
siguiendo por  estas  primeras  ventajas  la  superioridad 
que  conservaron  en  el  resto  de  la  campaña. 

Una  vez  en  territorio  francés,  los  alemanes  pu- 
sieron un  especial  cuidado  en  utilizar  las  vías  férreas 
del  enemigo,  en  parte  destruidas,  reparándolas  y  ex- 
plotándolas. Toda  la  línea  del  Este,  de  más  de  600 
kilómetros,  y  la  que  por  Saarbruck  y  Forbach  va  de- 
lante de  Metz,  les  permitió  mantener  las  comunica- 
ciones de  los  sitiadores  de  esta  última  plaza  con  la 
frontera;  y  en  unión  con  la  del  Norte,  facilitaron  el 
aprovisionamiento  de  las  tropas  delante  de  París,  así 
como  la  de  Orleans,  de  100  kilómetros,  las  comunicó 
con  la  retaguardia  del  ejército  bávaro. 

Por  estas  ideas,  ligeramente  bosquejadas,  puede 
deducirse  la  utilidad  del  empleo  de  los  ferro-carriles 
en  la  guerra,  y  la  necesidad  de  que  todo  ejército  se 
halle  siempre  en  disposición  de  conservar  el  uso  de 
los  propios  y  destruir  los  ventajosos  al  enemigo.  De 
aquí  la  exigencia  imperiosa  de  un  personal  dedicado 
exclusivamente  á  este  servicio,  que  en  avance  ó  reti- 
rada restablezca  la  circulación  en  vías  destruidas  ó 
las  inutilice,  cree  ó  repare  el  material  y  organice  la 
explotación. 

¿Ha  de  ser  militar  el  personal,. ó,  como  pretenden 
algunos,  basta  apelar  á  los  empleados  civiles  en  los 
momentos  de  necesidad? 
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A  nuestro  juicio  no  admite  duda  la  cuestión:  este 
servicio  ha  de  ser  de  la  dependencia  exclusiva  de  un 
cuerpo  militar. 

En  caso  de  guerra,  bien  sea  en  territorio  propio  ó 
se  lleve  á  país  enemigo,  es  muy  arriesgado  contar 
con  el  elemento  civil  para  la  formación  de  las  divi- 
siones de  ferro-carriles.  El  personal  de  las  empresas 
es  de  suyo  reducido  por  razones  de  economía,  y  á  ve- 
ces incompleto  para  la  explotación  regular  cuando  el 
tráfico  ordinario  sufre  algún  aumento.  De  modo,  que 
á  no  interrumpir  en  absoluto  el  servicio  de  mercan- 
cías y  viajeros,  con  grave  detrimento  de  la  industria 
y  comercio  nacionales,  no  paralizados  siempre  con  la 
guerra,  cuando  está  localizada,  es  ilusorio  contar  con 
los  elementos  citados. 

Pero  aun  suponiendo  se  encontrase  el  personal 
necesario,  es  muy  probable  no  se  consiguiese  reclu- 
tarlo  por  los  peligros  que  en  tiempo  de  guerra  son 
inherentes  á  este  servicio. 

Las  primeras  secciones  formadas  en  la  guerra  del 
Norte  de  América  no  eran  militares,  y  se  componían 
de  ingenieros  civiles,  jefes  de  línea  y  empleados  su- 
balternos, maquinistas,  obreros,  etc.  Pero  la  expe- 
riencia demostró  al  poco  tiempo  la  necesidad  de  la 
organización  militar  para  introducir  el  orden  y  dis- 
ciplina que  son  consiguientes.  «Aun  así,  dice  un  es- 
critor militar,  era  tan  peligroso  el  servicio;  los  es- 
fuerzos que  se  exigían  al  personal  excedían  de  tal 
modo  la  medida  de  las  fuerzas  humanas,  que  á  pesar 


de  la  excelente  orgaDÍzacion  y  disciplina  de  estos 
cuerpos  empezó  á  introducirse  en  ellos  el  desaliento, 
y  Mac-Callun,  General  encargado,  tuvo  necesidad  de 
recurrir  á  las  más  severas  medidas  para  contenerlo.» 

ASkásse  á  cuanto  queda  dicho,  que  en  ciertos  ca- 
sos la  prudencia  aconseja  no  servirse  de  los  emplea- 
dos civiles,  que  pueden  estar  interesados  en  el  triunfo 
de  la  causa  contraría:  y  es  locura  pretender  e\'itar  el 
mal  poniendo  á  su  lado  personal  militar  que  los  vi- 
gile, pues  tienen  mil  medios  de  burlar  esta  vigi- 
lancia. 

En  asunto  tan  interesante,  es  preciso  que  un 
ejército  bien  organizado  no  dependa  de  lo  eventual, 
y  por  lo  tanto,  necesita  tener  ya  en  tiempo  de  paz 
un  núcleo  militar  que  se  halle  en  disposición  de 
prestar  sus  servicios  importantes  en  tiempo  de 
guerra. 

En  Prusia,  Baviera  y  otros  Estados  alemanes,  en 
Italia,  hasta  en  Turquía,  se  han  organizado  batallo- 
nes ó  compaHías  de  ferro-carriles.  Estas  fuerzas  se 
destinan  en  tiempo  de  paz  á  las  líneas  férreas  del 
Estado  y  á  las  particulares,  para  su  instrucción:  re- 
paran los  desperfectos,  ejecutan  obras  de  arte,  ó  cons- 
truyen vías  de  corta  longitud  para  el  servicio  de  al- 
gún gran  campo  de  instrucción,  explotándolas  con 
sus  propios  recursos. 

En  otras  naciones,  como  en  Italia  sucede,  aún  se 
quiere  conseguir  más:  se  trata  de  generalizar  estos 
conocimientos  en  el  ejército,  destinando  á  las  líneas 
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férreas  principales  Oficiales  de  todas  armas,  especial- 
mente de  Estado  Mayor,  para  aprender  todos  los  de- 
talles del  servicio  en  general,  y  los  relativos  al  arma 
de  que  proceden  en  particular. 

Para  ver  la  parte  que  al  cuerpo  de  Ingenieros 
corresponde  en  todo  lo  que  á  la  explotación  de  una 
línea  férrea  se  refiere,  pasaremos  revista  á  la  organi- 
zación civil  general. 

Las  empresas  cuentan,  para  la  explotación  de  sus 
líneas,  un  personal  dividido  en  las  diversas  secciones 
siguientes: 

1.*  Sección  de  via  y  obras. — Que  se  ocupa  de  su 
conservación,  ampliación  y  reparación  de  desperfec- 
tos: le  es  aneja  la  parte  de  vigilancia ^  que  atiende  á 
la  seguridad  en  la  circulación. 

2.*  Tracción  y  material. — Que  tiene  á  su  cargo 
el  material  móvil,  con  sus  talleres  de  construcción, 
reparación  y  depósitos,  así  como  la  tracción  de  trenes 
de  viajeros  y  mercancías. 

3."  Movimiento .—^^  de  su  incumbencia  la  for- 
mación de  trenes  y  su  custodia,  itinerarios,  carga  y 
descarga  de  wagones,  servicio  de  estaciones,  telégra- 
fos y  relojes. 

4.'  Contabilidad  general,— Q\XQ  se  ocupa  de  las 
cuentas  de  recaudación,  gastos,  etc. 

5."  T^m/íco.— Combina  las  tarifas  y  entiende  de 
las  contratas,  subvenciones  y  reclamaciones  del  pú- 
blico. 

Y  6.*    Suministros  y  almacenes.— ?9XdL  la  com- 
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pra,  venta  y  conservación  del  material  de  toda  espe- 
cie, herramientas,  etc.,  etc. 

Diversa  organización  se  ha  dado  á  las  tropas  de 
ferro-carriles  en  varias  naciones;  en  otras  aún  está 
en  estudio:  pero  en  todas,  es  de  la  competencia  ex- 
clusiva del  cuerpo  de  Ingenieros  todo  lo  que  al  ser- 
vicio de  vía  y  obras ^  tracción  y  materia?  corresponde. 
El  del  movimiento  es  más  propio  del  cuerpo  de  Esta- 
do Mayor,  como  base  (sin  perjuicio  de  agregarle  Ofi- 
ciales auxiliares  de  otras  armas) ,  á  cuyo  cargo  puede 
estar  la  formación  de  horarios  gráficos,  estudio  de  la 
variedad  de  tipos  de  material,  su  empleo  y  cantidad, 
formación  y  composición  de  trenes  de  todas  clases, 
diferentes  especies  de  mercancías  y  modo  de  efectuar 
la  carga  y  descarga  rápidamente,  número  de  hom- 
bres, caballos  y  cantidad  de  material  que  puede  car- 
garse y  descargarse  al  mismo  tiempo  en  las  estacio- 
nes y  sus  inmediaciones,  estaciones  más  propias  para 
el  embarque  de  las  diversas  armas,  puntos  de  cruce 
y  apartaderos,  etc.,  etc. 

En  la  organización  de  las  tropas  de  Ingenieros 
españolas,  conforme  á  lo  establecido  en  el  extranje- 
ro, existen  compañías  de  ferro-carriles  que  tienen  por 
misión  cumplir  los  servicios  antes  mencionados,  de 
vía  y  obras  y  tracción.  Es  de  su  obligación  la  carga 
y  descarga  del  material  de  la  vía,  asiento  de  la  mis- 
ma,  colocación  é  instalación  de  señales  y  del  mate- 
rial fijo,  construcción  de  puentes  improvisados,  y 
además  el  servicio  de  m^uinistas  y  fogoneros. 
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Si  poderosas  son  las  razones  que  en  otro  lugar  se 
expusieron  para  eliminar  el  elemento  civil  en  el  ser- 
vicio, en  general,  de  las  líneas  férreas  en  campaña, 
aún  lo  son  más  cuando  se  trata  del  particular  de  ma- 
quinistas y  fogoneros. 

Los  peligros  del  servicio  de  la  tracción  en  caso  de 
guerra,  han  sido  plenamente  demostrados  por  la  ex- 
periencia. La  vía  suele  no  estar  tan  vigilada;  el  telé- 
grafo, que  es  su  poderoso  auxiliar,  puede  estar  in- 
utilizado; es  difícil  evitar  que  pequeñas  partidas  ene- 
migas, desde  las  escabrosidades  del  terreno,  hagan 
fuego  sobre  los  trenes:  de  modo  que  los  peligros  in- 
herentes al  oficio  en  tiempo  de  paz,  crecen  conside- 
rablemente en  la  guerra.  En  la  civil  que  hemos  atra- 
vesado, algunos  maquinistas  han  sido  víctimas  de  su 
deber,  y  otros  se  han  negado  á  prestar  sus  servicios 
bajo  la  amenaza  de  muerte,  á  veces  realizada,  de  los 
enemigos. 

Además;  6i,  por  otra  parte,  las  circunstancias  de 
la  lucha  hacen  dudar  de  la  adhesión  de  los  maqui- 
nistas y  fogoneros,  es  muy  triste  verse  en  la  forzosa 
precisión  de  confiarles  trenes  de  tropa,  de  heri- 
dos, etc. 

Por  todas  estas  razones  creemos  que,  á  semejanza 
de  lo  que  en  otros  países  se  practica,  debiera  ins- 
truirse á  los  sargentos  y  cabos  de  las  compañías  de 
ferro-carriles  en  el  oficio,  eligiendo  estas  clases  por 
ser  mayor  el  tiempo  de  su  permanencia  en  el  servi- 
vio,  en  general,  evitándose  asi  la  dificultad  de  estar 


instrayendo  coastantemente  gente  nueva  para  no 
tenerla  nunca  dispuesta. 

Téngase  en  cuenta  lo  difícil  de  la  instrucción, 
que  es  muy  compleja,  y  los  obstáculos  que  tendrán 
que  vencer  las  citadas  clases  para  ejercer  su  profe- 
sión debidamente.  Un  buen  maquinista  no  se  forma 
en  meses,  sino  en  años;  y  los  de  las  compaüías  de 
ferro-carriles  han  de  serlo  excelentes,  pues  que  la 
tracción  la  verificarán  generalmente  en  condiciones 
difíciles,  tal  vez  en  líneas  desconocidas,  con  material 
fijo  incompleto,  sin  cocheras,  fosos  de  picar  fuego, 
etcétera. 

Al  exponer  claramente  las  dificultades  que  han 
de  presentarse  en  la  instrucción,  no  se  entienda  que 
son  insuperables.  Lógicamente  se  deduce,  tan  sólo, 
una  conclusión  de  todos  conocida:  que  si  para  obtener 
ejércitos  que  merezcan  el  nombre  de  tales  es  preciso 
formar  con  antelación,  en  paz,  el  soldado  y  las  clases 
en  todas  las  armas,  en  la  de  Ingenieros  especialísi- 
mámente,  y  dentro  de  ella  en  las  compañías  de  fer^ 
ro-carriles  y  telégrafos,  es  de  todo  punto  imposible 
improvisar;  y  que  los  útilísimos  servicios  que  están 
llamados  á  prestar,  bien  merecen  la  atención  asidua 
que  se  reclama. 

Por  lo  demás,  repetimos  que  es  posible  vencer  los 
obstáculos,  dando  una  constante  instrucción  á  la 
tropa  en  tiempo  de  paz;  á  más  de  que  la  mayor  parte^ 
sino  todas,  de  las  dificultades  que  anteriormente  he- 
mos apuntado,  son  comunes  á  los  maquinistas  y  fo- 


XV 

goneros  civiles,  que,  sea  dicho  de  paso,  no  se  crea 
tienen,  en  general,  la  vasta  instrucción  que  fuera  de 
desear.  El  oficio  es  duro:  exige  hombres  robustos;  la 
remuneración  escasa,  por  una  mal  entendida  econo- 
mía de  las  empresas.  De  aquí  resulta  lo  que  es  ló- 
gico: la  clase  de  maquinistas  se  recluta  en  hombres 
que,  al  subir  por  primera  vez  al  tender  para  partir 
los  ladrillos  de  carbón,  carecen,  bien  á  su  pesar,  de 
la  instrucción  teórica  preliminar  sobre  el  vapor  de 
agua,  su  potencia,  su  modo  de  obrar,  etc.,  etc.  A 
muchos  de  ellos,  pundonorosos  y  amantes  de  su  pro- 
fesión, les  hemos  oido  expresar  en  estos  términos:  y 
si  suplen  con  su  celo  y  llenan  en  condiciones  favo- 
rables su  obligación  ordinaria,  ¿qué  no  podría  espe- 
rarse si,  bajo  la  dirección  de  personas  competentes, 
como  en  Francia  y  otras  naciones  sucede,  recibiesen 
la  instrucción  conveniente? 

Dése,  pues,  á  nuestros  sargentos,  cabos,  y  aun 
soldados  más  inteligentes,  una  asidua  instrucción; 
auméntese,  si  posible  es,  las  garantías  de  seguridad 
de  un  pequeño  porvenir  dentro  del  Cuerpo,  para 
atraerlos  aún  más,  y  aunque  no  es  obra  de  meses, 
llegará  á  contarse  con  un  personal  inteligente  y  en 
disposición  de  prestar  relevantes  servicios. 

El  trabajo  que  tenemos  el  honor  de  presentar,  á 
todas  luces  incompleto,  está  dedicado  á  los  Oficiales 
de  las  compañías  de  ferro-carriles  para  la  instrucción 
de  maquinistas  y  fogoneros.  La  mayor  parte,  sino  to- 
dos, de  los  puntos  que  abraza,  son  conocidos  de  an^ 
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tigao  por  ellos,  y  aun  con  mayor  extensión.  Nuestro 
objeto  ha  sido  tan  sólo  reunir  datos  y  noticias,  y 
presentar  algunos  nuevos,  que  una  pequeña,  y  desde 
luego  insuficiente  práctica,  nos  ha  hecho  adquirir. 

Al  entrar  en  relación  con  la  mayor  parte  de  los 
maquinistas  y  fogoneros  de  la  línea  del  Mediodía, 
gracias  al  Capitán  del  Cuerpo,  profesor  de  la  Acade- 
mia, D.  Manuel  Vallespin,  que  con  la  inteligencia  y 
celo  por  la  enseñanza  que  le  distinguen,  no  ha  per- 
donado medio  de  dar  á  los  alumnos  del  tercer  año, 
del  que  fué  ayudante  el  que  suscribe,  la  instrucción 
práctica  compatible  con  el  régimen  académico,  he- 
laos tenido  ocasión  de  observar  que  en  la  conducción 
de  una  locomotora,  tal  vez  más  que  en  cualquiera 
otra  cuestión  práctica,  los  detalles  minuciosos  son  de 
una  importancia  enorme,  y  tal,  que  de  muchos  de 
ellos  depende,  no  sólo  la  conservación  del  material, 
sino  la  existencia  de  la  máquina  y  tren  remolcado. 

Esto  nos  indujo,  aun  conociendo  la  escasez  de 
nuestras  fuerzas,  á  comenzar  el  trabajo  que  hoy  re- 
comendamos á  la  benevolencia  de  nuestros  compa- 
ñeros, á  cuyo  voto  damos  la  importancia  capital, 
nunca  desmentida,  que  se  merece. 

La  primera  parte  se  ocupa  del  estudio  de  la  loco- 
motora, como  preliminar  á  la  segunda,  que  quiere 
ser  un  Manual  del  maquinista  y  fogonero.  En  la 
primera  hemos  reclamado  el  poderoso  auxilio  que  en 
asuntos  de  este  género  prestan  obras  tan  interesantes 
como  la  Ouide  du  mecanicien^  de  Mrs.  Le  Chatelier, 
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Flachat  y  otros;  Traite  des  machines  á  vapeur^  de 
Gaudry;  y  la  de  indisputable  mérito,  de  vías  férreas, 
de  Mr.  Couche.  Sólo  hemos  procurado  presentar  las 
cuestiones  con  la  mayor  claridad  que  nos  ha  sido  po- 
sible, eliminando  todo  cálculo,  tratando  de  susti- 
tuirlo por  construcciones  geométricas  en  general,  y 
en  particular  en  lo  referente  á  distribución  del  va- 
por. También  nos  ha  parecido  oportuno  recordar  pre- 
liminarmente  algunas  nociones  sobre  la  formación, 
propiedades  y  modo  de  acción  del  vapor  de  agua,  y 
acomodar  las  descripciones  á  tipos  de  máquinas  es- 
pañolas, empleando  los  términos  prácticos  más  usua- 
les, así  como  dedicar  los  dos  últimos  capítulos  á  la 
discusión  de  la  locomotora  descrita  en  los  anteriores. 

En  la  segunda  parte  nos  referimos  ya  á  las  obli- 
gaciones particulares  del  maquinista  y  fogonero: 
combustión  en  el  hogar,  y  modo  de  conducirla  favo- 
rablemente; engrases  y  colocación  de  estopas;  estu- 
dio de  la  vía;  reconocimiento  y  conducción  de  una 
locomotora;  averías  y  modo  de  remediarlas;  termi- 
nando con  los  reglamentos  vigsjites  de  señales  y  cir- 
culación ,  y  un  vocabulario  de  términos  prácticos* 

Si  puede  ser  este  trabajo  de  alguna  utilidad  para 
nuestros  compañeros,  y  motivo  de  que  por  ellos,  más 
autorizados,  se  modifique  y  complete,  quedarán  lle- 
nadas nuestras  aspiraciones. 

Guadalajara,  1.**  de  Marzo  de  1876. 
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CAPITULO  PRIMERO. 


PRELIMINARES. 


1.  Maquillas  de  vapor.— Los  vapores  de  agua,  éter,  al- 
cohol, cloroformo  y  otros  varios  líquidos,  pueden  emplear- 
se en  las  máquinas  como  agentes  motores:  es  generalmente 
preferido  el  primero  de  ellos  por  las  condiciones  de  econo- 
mía y  segfuridad  que  reúne;  asi  es,  que  con  el  nombre  de 
máquinas  de  vapor^  se  comprende  principalmente  todas 
aquellas  en  que  la  fuerza  motriz  es  el  vapor  de  agua. 

En  todas  las  máquinas  de  vapor,  el  principio  fundamen- 
tal es  el  mismo.  Los  vapores  poseen  una  fuerza  de  dilata- 
ción que  puede  llegar  á  ser  considerable,  en  virtud  de  la 
cual  ejercen  presiones  sobre  las  paredes  de  la  capacidad  que 
los  contiene:  si  una  de  éstas  es  móvil,  obedecerá  á  la  pre- 
sión que  sufre^  originándose  movimientos  alternativos  rec^ 
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tilíneos,  que  comunicados  al  exterior  de  la  cámara  efectua- 
rán el  trabajo  á  que  la  máquina  se  destine. 

2.  Propiedades  del  vapor  de  ag^ua.— £1  vapor  de  agua 
no  tiene  olor;  es  trasparente  é  invisible;  asi  es  que  á  veces  no 
se  le  percibe  cuando  escapa  por  alguna  abertura  ú  orificio, 
aún  oyendo  el  ruido  que  produce.  Sin  embargo;  cuando  al 
salir  experimenta  enfriamiento,  sufre  un  principio  de  con- 
densación, y  se  forman  ligeras  nubéculas  blancas,  indica- 
doras de  su  presencia. 

Enfriado  el  vapor  contenido  en  un  vaso  cualquiera,  se 
convierte  en  el  agua  de  que  provino. 

El  vapor  de  agua  llega  á  alcanzar  considerable  fuerza 
elástica,  que  se  aplica  con  gran  éxito  á  las  máquinas  como 
poderosa  fuerza  motriz. 

2'.  Medida  de  la  fuerza  elástica  del  vapor  de  ag^.— 
La  fuerza  elástica  del  vapor  de  agua  se  denomina  tam- 
bién tensión,  y  se  mide  por  la  presión  que  ejerce  en  las  pa- 
redes del  vaso  que  lo  contiene.  La  presión  se  valúa  de  dos 
modos  distintos:  ó  por  pesos  sobre  la  unidad  superficial,  ó 
tomando  por  unidad  de  medida  la  presión  atmosférica.  Así, 
se  puede  decir  que  el  vapor  ejerce  una  presión  de  A  kilo- 
gramos por  centímetro  cuadrado,  ó  de  ^  atmósferas. 

La  presión  atmosférica  sobre  un  cuadrado  de  un  centíme- 
tro de  lado,  es  igual  á  la  producida  en  la  misma  superficie 
por  el  peso  dé  l'',033.  Esta  circunstancia  permite  pasar  con 
facilidad  de  una  especie  de  unidades  á  otra.  Por  ejemplo: 
8  atmósferas  equivalen  á  8x^,033  =  8*^,264  por  centímetro 
cuadrado:  y  recíprocamente;  la  presión  representada  por 

8*^,264  es  idéntica  á  la     ^        =  8  atmósferas. 

l,Uoo 

Cuando  se  trata  de  resultados  tan  sólo  aproximados^ 
puede  introducirse  notable  sencillez  en  las  operaciones,  es- 
tableciendo la  equivalencia  de  la  unidad  atmósfera  con  la 
unidad  kilogramo  por  centímetro  cuadrado. 
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3.  Vaporización  en  vasos  abiertos.— De  dos  distintas 
maneras  puede  trasformarse  un  líquido  en  vapor;  por  eva- 
poración y  por  vaporización:  en  la  primera  el  cambio  de  esta- 
do sólo  se  verifica  en  la  superficie  que  está  en  contacto  con 
la  atmósfera,  y  el  desprendimiento  de  vapor  es  lento:  la  se- 
gunda es  una  producción  violenta  y  abundante  de  vapor  por 
la  aplicación  de  elevadas  temperaturas,  teniendo  lugar  en 
toda  la  masa  líquida  el  fenómeno  que  antes  ocurría  tan  sólo 
en  la  superficie. 

Puesto  al  fuego  un  vaso  de  agua,  abierto,  las  capas  li- 
quidas más  próximas  á  las  paredes  sometidas  á  la  acción  ca- 
lorífica se  dilatan,  disminuyen  en  densidad,  y  tienden  á  ocu- 
par las  regiones  superiores,  siendo  reemplazadas  por  otras 
más  frías  que,  caldeándose  á  su  vez,  vuelven  á  subir,  creán- 
dose corrientes  de  dirección  contraria  desde  las  paredes  ó 
fondos  en  contacto  con  el  combustible  á  las  partes  más  ale- 
jadas de  éste. 

En  toda  la  masa  se  forman  pequeñas  burbujas  ó  globitos 
de  agua  gasificada,  que  aumentan  de  volumen,  ascienden 
según  la  vertical  uniéndose  en  el  camino  con  otras,  hasta 
que  al  llegar  á  las  capas  superiores,  más  frías,  se  condensan 
produciendo  un  ruido  sordo,  precursor  de  la  vaporización. 
Las  burbujas  se  forman  y  desprenden  con  más  facilidad  jun- 
to á  las  paredes;  y  si  éstas  fueran  trasparentes,  se  vería  el 
fenómeno  del  modo  que  acaba  de  indicarse. 

A  medida  que  aumenta  el  calor  en  el  líquido,  las  burbu- 
jas son  más  numerosas,  y  ya  no  se  condensan,  sino  que  en 
su  movimiento  ascensional  llegan  á  la  superficie  y  revien- 
tan lanzándose  á  la  atmósfera:  el  agua  parece  hincharse,  ex- 
perimenta movimientos  violentos,  en  una  palabra,  Aierve;  y 
ésta  ebullición  constituye  la  producción  abundante  de  vapor 
que  hemos  denominado  vaporización.  Las  corrientes  origi- 
nadas en  la  masa  son  de  gran  actividad,  contribuyendo  á  los 
movimientos  desordenados  del  agua;  pero  no  conviene  en- 


4  TRA.GCION 

torpecerlas,  porque  favoreceu  el  desprendimiento  del  vsp  ^^ 
4.    Temperatura  de  eInillicioiL— La  temperatura  de  e^»* 
Ilición  depende  de  las  circunstancias  siguientes: 

I."  De  la  presión  sobre  la  superficie  del  liquido.  Con  ' 
presión  aumenta  la  temperatura  de  ebullición,  porque  ^^ 
duda  hay  oposición  más  enérgica  al  desprendimiento  de  n* 
burbujas  de  vapor. 

2.*  De  las  sustancias  extrañas  que  el  agua  contenga, 
están  en  suspensión,  como  la  arena,  tierra  ó  fango,  pai\ 
ser  que  la  temperatura  de  ebullición  no  varia;  pero  cuai 
se  hallan  en  combinación  ó  disolución,  ejercen  una 
ñuencia  muy  marcada,  adelantando  el  punto  de  ebuUiv 
cuando  son,  como  el  éter  y  alcohol,  más  volátiles  qu> 
agua,  ó  retardándolo  como  se  verifica  con  las  sales. 

La  experiencia  demuestra  que,  hirviendo  á  100  grad< 
agua  pura, 

el  agua  saturada  de  sal  marina  hierve  á.  .  .  .  109 

*  *           »         de  nitrato  de  potasa  á.  .  .  .  116 

*  ^           »         de  carbonato  de  potasa  á. .  .  135 
»     »           »        de  cloruro  de  calcio  á.  .  .  .  179 

3.     Finalmente:  la  naturaleza  del  vaso  también  ejerce  •• 
fluencia  en  la  temperatura  de  ebullición,  por  más  que  ?• 
pueda  establecerse  como  principio  que  la  vaporización 
favorece  con  la  mayor  conductibilidad  calorífica  de  los  n. 
tales.  De  los  empleados  comunmente  en  las  máquinas, 
orden  de  preferencia  es:  primero,  cobre;  segundo,  bien 
estaño  y  zinc,  cuya  conductibilidad  para  el  calor  es  pru>. 
mámente  los  dos  tercios  de  la  que  al  primero  corresponde. 
El  agua  pura  á  0«,760  de  presión  barométrica,  es  decir, 
la  normal  de  la  atmósfera,  hierve  á  100%  y  consen^a  t^ 
temperatura,  cualquiera  que  sea  el  exceso  de  calor  que  á  ^ 
paredes  se  aplique,  vaporizándose  toda  la  que  el  vaso  enci 
ra,  SI,  siendo  abierto  conforme  á  hipótesis,  el  calor  aplica 
obra  el  tiempo  necesario. 


RN  VÍAS  FÉRREAS.  5 

5.  Vi^rizadon  en  vaso  cerrado.— Si  suponemos  cer- 
rada la  vasija  ó  receptáculo  del  agua,  la  vaporización  tie- 
ne lugar  de  un  modo  muy  distinto.  Las  primeras  cantida- 
des dé  vapor  formadas  de  alojan  en  la  parte  superior  de  la 
vasija,  y  ejercen,  sobre  la  superficie  del  liquido,  una  presión 
que,  aumentando  de  continuo,  llega  á  ser  suficiente  para 
detener  ó  hacer  casi  insignificante  la  vaporización,  en  el  su- 
puesto de  que  la  temperatura  continúe  siendo  la  misma. 

El  vapor  producido  tiene  siempre  la  misma  temperatura 
que  el  agua,  con  la  que  está  en  contacto,  si  es  pura:  la  cá- 
mara ó  capacidad  no  puede  contener,  á  la  temperatura  al- 
canzada por  el  líquido  y  vapor,  mayor  cantidad  de  este  últi- 
mo. Dicese  entonces  que  el  espacio-cámara  está  saturado  de 
vapor  de  agua,  y  también  se  llama  vapor  saturado  al  que  se 
encuentra  en  las  condiciones  que  preceden. 

Puede  romperse  el  equilibrio  aumentando  la  temperatura 
del  agua:  entonces  hay  nueva  producción  de  vapor,  la  den- 
sidad y  tensión  del  ya  formado  aumentarán,  llegando  hasta 
el  punto  de  ejercer  sobre  la  superficie  del  liquido  restante 
una  presión  que  detendrá  la  vaporización  nuevamente  mien- 
tras se  conserva  la  misma  temperatura.  Elevándola  otra  vez, 
continuará  la  interrumpida  vaporización,  sucediéndose  los 
periodos  de  equilibrio  y  producción  indicados. 

Si  los  crecimientos  de  temperatura  son  discontinuos, 
bruscos,  habrá  ebullición  en  cada  período:  en  la  práctica 
la  sucesión  de  estos  hechos  es  rapidísima,  el  aumento  de 
temperatura  es  continuo  y  la  producción  de  vapor  se  verifi- 
ca en  períodos  de  ebullición  de  duración  muy  corta. 

En  todos  los  instantes,  el  agua  tiene  la  misma  tempera- 
tura que  el  vapor,  pudiendo  alcanzar  ambos,  á  diferencia  del 
caso  de  vasija  abierta,  temperaturas  muy  superiores  á  100°. 

Obsérvese  también,  que  á  medida  que  crece  la  tempera- 
tura aumenta  la  cantidad  de  vapor  alojada  en  la  cámara,  y 
con  ella,  como  es  consiguiente,  su  densidad  y  tensión.  Hay, 
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pues,  una  cierta  relación  entre  la  temperatura  del  vapori  su 
densidad  y  tensión.  Begnault  encontró  la  siguiente: 

6.    TABLA  de  las  tensiones,  temperaturas,  volúmenes 
y  densidades  del  vapor  de  agua,  de  O  á  10  atmósferas. 


mSIOH  DEL  VAPOR 

TMPERATÜRAS. 
en  grados  cen- 

VOLÓHBISS. 

PESO. 

en  milíme- 

en kilóíra- 

tígrados,  corres- 

en litroe.  de 

en  kilogra- 

tros de  al- 

mosporcen- 
timelro  cua- 

pondientes á  las 

un   kilogra- 

mos ,  de  un 

en  atmósfe- 

tara de 

diferentes  pre- 

metro cúbi- 

ras. 

mercurio. 

drado. 

siones. 

mo  de  vapor. 

co  de  vapor. 

0,25 

190 

0,260 

65°,357 

6134,97 

0,163 

0,50 

380 

0,518 

8r,707 

3205,13 

0,312 

0,75 

579 

0,776 

92»,  149 

2002,64 

0,454 

1,00 

760 

1,034 

100°,000 

1689,19 

0,592 

1,25 

950 

1,293 

106»,356 

1373,21 

0,728 

1,50 

1140 

1,551 

lir,739 

1161,44 

0,861 

1,75 

1330 

1,809 

116°,429 

1007,00 

0,993 

2,00 

1520 

2,067 

120°,598 

891,26 

1,122 

2,25 

1710 

2,326 

124°,362 

799,36 

1,251 

2,50 

1900 

2,584 

127"',799 

726,21 

1,377 

2,75 

2090 

2,842 

130°,968 

665,33 

1,603 

3,00 

2280 

3,100 

133°,910 

614,20 

1,628 

3,25 

2470 

3,360 

136»,659 

570,45 

1,753 

3,50 

2660 

2,618 

139»,243 

533,33 

1,875 

3,75 

2850 

3,876 

14r,682 

505,55 

1,998 

4,00 

3040 

4,134 

144°,000 

471,92 

2,119 

4,25 

3230 

4,394 

146»,  194 

464,42 

2,240 

4,50 

3420 

4,652 

148°,290 

423,95 

2,359 

4,75 

3610 

4,910 

150°,296 

403,71 

2,477 

5,00 

3800 

5,168 

152'',219 

384,90 

2,598 

5,25 

3990 

5,427 

154»,068 

368,18 

2,716 

5,50 

4180 

5,685 

155'',846 

352,68 

2,834 

5,75 

4370 

5,943 

157»,560 

339,09 

2,949 

6,00 

4560 

6,201 

159<',218 

326,15 

3,066 

6,25 

4750 

6,461 

160'',821 

313,87 

3,186 

6,50 

4940 

6,719 

162°,374 

303,12 

3,299 

6,75 

5130 

6,977 

163'',882 

293,00 

3,413 

7,00 

5320 

7,235 

165°,344 

283,37 

3,529 

7,25 

5510 

7,494 

166°,766 

273,59 

3,655 

7,50 

5700 

7,752 

168°,151 

263,58 

3,756 

7,75 

5890 

8,010 

169'',498 

258,46 

3,869 

8,00 

6080 

8,268 

170°,813 

251,19 

3,981 

9,00 

6840 

9,302 

175°,767 

225,68 

4,431 

10,00 

7600 

10,336 

180»,306 

205,21 

4,873 
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Despréndese  de  esta  tabla  que,  con  crecimientos  de  tem- 
peratura convenientes,  puede  obtenerse  vapor  de  agua  de 
tensión  cada  vez  mayor,  utilizable  dentro  del  limite  de  re- 
sistencia del  vaso  ó  caldera. 

Los  vapores  saturados  no  siguen  la  conocida  ley  de  Ma- 
riotte,  presiones  inversamente  proporcionales  á  volúmenes. 

Supongamos,  por  ejemplo,  que  el  agua  y  vapor  están 
á  152^,2,  &  cuya  temperatura  corresponde,  según  la  anterior 
tabla,  una  tensión  de  6  atmósferas:  si  posible  fuese  dismi- 
nuir la  capacidad  de  la  cámara  de  vapor,  acercando  sus  pa- 
redes, reduciendo  á  una  mitad  su  volumen,  no  aumentaría 
la  tensión  al  doble,  como  debiera  suceder  de  verificarse  la 
ley  citada,  sino  que  la  mitad  del  vapor  se  condensará,  y  la 
otra  mitad  continuará  llenando  la  capacidad  nueva,  conser- 
vando la  tensión  de  5  atmósferas  que  antes  tenia. 

Procediendo  inversamente:  al  aumentar  repentinamente 
el  volumen  de  la  cámara,  el  vapor  se  dilataría  para  lle- 
narla, disminuiríase  su  densidad,  y  por  consiguiente  la  pre- 
sión que  efectuaba  sobre  el  liquido;  éste  entraría  en  ebulli- 
ción, formándose  rápidamente  grandes  cantidades  de  va- 
por, hasta  quedar  saturado  el  nuevo  espacio;  es  decir,  hasta 
que  el  vapor  tenga  la  densidad  y  tensión  de  5  atmósferas, 
que  corresponden  á  la  temperatura  de  152^,2  supuesta  al 

ag^a. 
7.    Desaturadon.— Se  ha  indicado  ya  las  relaciones  que 

ligan  al  volumen,  densidad,  tensión  y  temperatura  del  va- 
por de  agua  saturado:  cuando  alguna  de  estas  cantidades 
varía,  se  rompe  el  equilibrio  entre  ellas  y  hay  ebullición  del 
agua  ó  condensación  del  vapor.  Algunos  ejemplos  aclara- 
rán este  punto. 

1.**  Sea  íy  temperatura  del  agua  y  vapor,  igual  á  152^,2; 
y  jP,  la  tensión  en  atmósferas,  igual  á  5.  Suponiendo  que  ú 
desciende  á  120®,  P  debe  disminuir  hasta  2;  esto  exige  que 
la  densidad  del  vapor  disminuya,  ó^  lo  que  es  lo  mismo^  que 


8  TRACCIÓN 

una  parte  del  vapor  se  condense  para  qjie  la  restante  tenga 
la  densidad  correspondiente  á  la  tensión  de  2  atmósferas. 

Este  fenómeno  ocurre  cuando  las  calderas  se  enfrian,  al 
retirar  ó  apagar  el  fuego  del  hogar.  Reducida  la  temperatu- 
ra del  agua  y  la  del  vapor  en  contacto,  hay  condensación 
de  una  parte  de  este  último  para  que  se  equilibren  la  nueva 
temperatura,  la  tensión  y  densidad:  nuevos  decrecimientos 
de  calor  producen  otras  condensaciones,  hasta  la  total  del 
vapor  que  la  caldera  contiene. 

2.**  Si  con  los  mismos  datos  anteriores,  ó  cualesquiera 
otros,  se  enfria  el  vapor  por  cualquier  medio,  por  ejemplo, 
enfriando  las  paredes  de  la  cámara,  una  parte  de  él  se  con- 
densará, disminuirá  la  densidad  y  tensión,  y  como  el  agua 
conserva  la  misma  temperatura  que  antes  tenia,  habrá  ebu- 
llición para  que  se  produzca  el  vapor  condensado  y  se  resta- 
blezca el  equilibrio. 

3.°  También  habrá  ebullición  si  se  dá  salida  instantánea 
á  una  parte  del  vapor:  la  formación  del  que  ha  de  sustituir 
al  que  desapareció  es  rapidísima. 

8.  Vapor  de  agua  saturado,  fuera  de  la  caldera.— 
Sea  M N  O  jP  (ñgnra,  2,  lámina  1),  una  capacidad  en  comu- 
nicación con  la  caldera,  pero  separada  de  ella;  por  ejem- 
plo, un  cilindro  de  máquina  de  vapor.  Sea  a  la  pared  móvil 
ó  émbolo,  que  resbalando  á  lo  largo  de  la  superficie  cilin- 
drica puede  ocupar  todas  las  posiciones  comprendidas  entre 
MNy  O  P,  Supongamos  al  émbolo  en  la  posición  1,  el  va- 
por de  la  caldera  á  6  atmósferas  de  tensión,  y  las  paredes 
del  cilindro  á  la  temperatura  de  159°,2  que  el  vapor  tiene:  el 
espacio  Ma,  puesto  en  comunicación  con  la  caldera,  se  lle- 
nará de  vapor  saturado;  supongamos  que  se  interrumpe  des- 
pués la  comunicación. 

En  estas  condiciones,  si  el  espacio  A  se  reduce  al  Í7,  lle- 
vando al  efecto  el  émbolo  de  la  posición  1  á  la  2,  parte  del 
vapor  se  condensará,  y  el  que  resta  ocupará  el  espacio  Ccon 
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la  misma  tensión  de  6  atmósferas  y  temperatura  de  159^,2. 
Volviendo  el  émbolo  á  la  posición  primitiva,  el  agua  de  con- 
densación se  vaporizará,  y  el  vapor  llenará  la  capacidad  A 
con  la  tensión  y  temperatura  anteriores. 

Si  el  émbolo  se  coloca  en  3,  el  vapor  se  dilatará  siguien- 
do la  ley  de  Mariotte;  de  manera  que  la  presión  que  ejerce 
sobre  el  émbolo  en  esta  nueva  posición,  es  á  la  que  ejercía 
en  1,  como  el  volumen  A  es  al  B^  ó  como  la  longitud  Na  es 
álaiVÍ. 

Cuando  el  émbolo  vuelva  á  1,  el  vapor  quedará  en  A  con 
la  tensión  y  temperatura  primitivas,  habiendo  seguido  en  el 
camino  3  - 1  la  ley  de  Mariotte:  si  continúa  retrocediendo 
hasta  el  lugar  2,  se  reproducirán  los  hechos  explicados  en 
un  principio. 

Se  ha  supuesto  que  las  paredes  del  cilindro  se  hallan  á  la 
temperatura  de  159**,2;  pero  si  al  llegar  el  émbolo  á  1,  en  su 
movimiento  retrógrado,  las  encuentra  á  menor  temperatura, 
á  144°  por  ejemplo,  el  vapor  la  adquirirá;  se  condensará  en 
parte,  y  su  tensión  disminuirá  á  4  atmósferas. 

Del  mismo  modo,  cuando  el  vapor  penetra  por  primera 
vez  en  los  cilindros  llenando  la  capacidad  ^,  si  las  paredes 
tienen  una  temperatura  inferior  adquirirán  la  del  vapor,  á 
expensas  de  la  de  éste;  una  parte  se  liquidará  para  hacer  la 
cesión  de  calorías  y  el  resto  resultará  con  temperatura  y 
tensión  inferiores  á  las  del  vapor  de  la  caldera. 

9.  Por  lo  que  queda  dicho,  el  vapor  saturado,  fuera  de  la 
caldera,  sigue  la  ley  de  Mariotte  al  aumentar  de  volumen, 
pero  no  cuando  disminuye.  Puede  hacérsele  que  siga  fiel- 
mente esta  ley,  como  el  aire,  tipo  de  los  gases  permanentes: 
esto  se  conseguirá  recalentándole,  aislado  del  agua  por  su- 
puesto, hasta  500"*.  Claro  está  que  elevando  la  temperatura 
se  aumenta  la  densidad  correspondiente  á  la  saturación  de 
un  espacio  dado  y  el  volumen  de  éste  puede  disminuir. 
A  pesar  de  las  ventajas  que  aparece  poseen  los  vapores 
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Tecaleotados,  no  se  ha  generalizado  su  aplicación  en  las 
miqninaSi  por  el  aumento  de  gasto  en  combustible,  y  por- 
que en  razón  á  su  elerada  temperatura  destruyen  rápida- 
mente las  guarniciones  de  las  juntas  y  aun  los  órganos  me- 


10.  ClMincici—  de  las  aif  iaaii  de  vapor.— Las  má- 
quinas de  vapor  pueden  b^t  Jijas  ó  mótiles ,  comprendiendo 
en  el  primer  grupo  todas  aquellas  que  se  instalan  á  permar- 
nencia  fija  en  los  talleres  ó  establecimientos  fabriles,  y  en  el 
segundo,  las  que,  por  la  naturaleza  especial  de  su  servicio, 
se  han  de  trasladar  de  uno  á  otro  punto,  ejerciendo  su  ac- 
ción en  todos  ellos. 

Bu  el  grupo  de  máquinas  de  vapor  móviles  están  inclui- 
das: las  locomotoras  destinadas  á  remolcar  grandes  pesos  por 
vías  férreas,  desplazándose  á  medida  que  trabajan;  las  loco- 
móviles^  máquinas  trasportables  en  un  carruaje  ó  por  sus 
propios  medios,  es  decir,  valiéndose  de  las  ruedas  que,  como 
un  vehículo  cualquiera,  pueden  poseer  independientemente 
de  la  máquina,  y  sirven  de  máquinas  fijas,  en  puntos  varia- 
bles, empleándose  más  generalmente  en  las  grandes  explo- 
taciones agrícolas:  las  máquinas  de  navegación^  utilizadas, 
como  su  nombre  indica,  en  la  marina. 

Cualquiera  que  sea  el  grupo  á  que  pertenezca  la  máqui- 
na, su  organización,  en  conjunto,  es  la  misma:  los  mecanis- 
mos que  sirven  para  realizar  el  empleo  de  la  fuerza  motriz 
que  el  vapor  de  agua  proporciona,  se  dividen  siempre  en 
aparatos  generadores  y  compuestos  de  una  caldera  para  con- 
tener el  agua  y  vapor  y  un  hogar  donde  se  quema  el  com- 
bustible; aparatos  receptores^  acomodados  parar^aWr  la 
fuerza  motriz  y  producir  movimientos  primordiales  rectilí- 
neos ó  circulares;  operadores^  que  ejecutan  el  trabigo  á  que 
la  máquina  se  destina;  y  por  último,  árganos  de  trasmisión^ 
ó  sean  combinaciones  cinemáticas  que  hacen  comunicar  el 
receptor  con  el  operador,  trasformando  el  movimiento  pri- 
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mordíal  del  primero,  en  el  reclamado  para  el  segundo  por  la 
misión  que  la  máquina  ha  de  desempeñar. 

Cada  especie  de  aparatos  ofrece  numerosas  variedades, 
que  forman  otros  tantos  caracteres  distintivos  en  las  máqui- 
nas de  vapor.  Al  presentar  brevemente  los  más  esenciales, 
seguiremos  el  orden  de  clasificación  precedente. 

10'.  Creneradores. — Según  se  deja  indicado,  constan  de 
la  caldera  propiamente  dicha,  vaso  cerrado  que  ha  de  conte- 
ner el  agua  para  vaporizar  y  el  vapor  formado;  del  hogar  ó 
cámara  de  combustión,  y  de  galerías  ó  conductos  que  den 
salida  al  humo  y  gases  procedentes  de  la  combustión.  Se 
clasifican  en: 
1.®  Calderas  de  hogar  ó  calefacción  interior. 
2.®    Calderas  de  hogar  ó  calefacción  exterior. 

Las  del  primer  grupo  son  generalmente  metálicas  en 
todas  sus  partes,  y  pueden  tener  una  sola  canal,  galería 
ó  tubo,  para  la  salida  de  los  gases,  en  cuyo  caso  se  deno- 
minan de  canal  simple^  ó  varias,  llamándose  entonces  de 
canales  múltiples  ó  tubulares.  Si  los  gases  y  llama  son 
conducidos  directa  é  inmediatamente  á  la  atmósfera,  la 
caldera  es  de  trayecto  directo:  si  antes  de  lanzarse  á  ésta 
vuelven  á  bañarla  por  otros  puntos,  será  de  retoma)  de 
llama. 

La  forma  geométrica  de  las  calderas  dá  lugar  á  una  nue-* 
va  clasificación,  dentro  de  cada  grupo,  que  no  es  del  caso 
detallar.  Baste  recordar  que  en  las  locomotoras  y  locomóviles 
la  caldera  es  siempre  de  forma  cilindrica. 

La  tensión  del  vapor  en  la  caldera,  expresada  en  número 
de  atmósferas,  establece  una  segunda  división  en  máquinas 
de  baja^  mediana  y  alta  presión.  Las  primeras  miden  presio* 
nes  inferiores  á  1,5  atmósferas;  las  segundas  de  1,6  á  5,  y  las 
últimas  de  5  en  adelante. 

IL    Receptores.— El  aparato  recetor  existente  en  la  ge- 
neralidad de  las  máquinas  de  vapor  está  constituido  por  el 
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cilindro  y  su  émbolo:  su  organización  más  común  es  la  que 
indica  la  figura  1,  de  la  lámina  1. 

Ay  £  son  las  tapaderas;  Ey  i^  orificios  para  la  entrada 
y  salida  del  vapor,  llamados  lumbreras:  se  comunican  por 
los  conductos  G  y  lícon  otras  lumbreras  situadas  en  la  pa- 
red plana  iV^-P  de  la  caja  Z,  que  recibe  por  el  tubo  M  el  va- 
por formado  en  el  generador.  H  es  unt^  pequeña  caja  deno- 
minada distribuidor^  que  resbala  sobre  lapared  iVi^/y  Q 
un  orificio  para  el  escape  del  vapor  contenido  en  el  cilindro, 
comunicando  con  un  tubo  llamado  también  de  escape.  Den- 
tro del  cilindro  resbala  el  émbolo  C  con  su  barra  J). 

El  movimiento  rectilíneo  alternativo  del  émbolo  se  ob- 
tiene por  mediación  del  distribuidor  H:  cuando  éste  se  halla 
en  la  posición  que  indica  la  figura,  el  vapor  penetra  por  la 
lumbrera  ¿,  empujando  al  émbolo  por  la  cara  C  en  direc- 
ción de  la  flecha:  entre  tanto  el  vapor  que  antes  se  admitió 
detrás  de  la  cara  C?",  desaparece  por  E  OaQ.  Para  una  po- 
sición del  distribuidor  simétrica  con  la  del  dibujo,  respecto 
á  la  perpendicular  levantada  en  el  punto  medio  de  la  aber- 
tura Q  á  la  línea  iV-P,  el  vapor  penetraría  por  a^  empujaría 
la  cara  0"j  y  el  admitido  en  el  período  anterior  en  C\  se  es- 
caparía por  Fb  Q. 

La  lumbrera  que  dá  entrada  al  vapor  en  el  cilindro  se 
llama  lumbrera  de  admisión;  la  que  le  deja  salida  por  el  ori- 
ficio Q  se  distingue  con  el  nombre  de  lumbrera  de  escape  ó 
de  emisión.  Cada  lumbrera  es  alternativamente  de  admisión 
y  de  escape. 

12.  El  vapor  de  escape  puede  desaparecer  de  dos  mane- 
ras distintas:  lanzándole  inmediatamente  á  la  atmósfera,  ó 
liquidándole  en  una  cámara  especial  de  condensación:  en  el 
primer  caso  debe  poseer  suficiente  tensión  para  vencer  la 
presión  atmosférica,  que  se  opone  á  su  salida;  el  segundo 
método  es  independiente  de  la  tensión. 

13.  El  esfuerzo  que  ejerce  el  vapor  sobre  una  cara  del 
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émbolo  para  moverlo,  sobre  la  C\  por  ejemplo,  en  el  caso 
señalado  por  la  figura,  se  llama  presión;  y  contrapresiorij  el 
que  efectúa  en  la  otra  cara,  la  O"  del  dibujo,  el  vapor  que 
ocupaba  este  espacio  y  no  desaparece  con  bastante  veloci- 
dad para  dejar  un  perfecto  vacío.  Cuando  no  hay  condensa- 
ción, el  espacio  antes  dicho  se  comunica  con  la  atmósfera: 
habrá,  pues,  una  contrapresión  constante  de  una  atmósfera^ 
independientemente  de  la  que  resulte  por  las  dificultades  de 
salida  del  vapor;  y  como  la  presión  de  trabajo  depende  de  la 
tensión  del  vapor  en  la  caldera,  deberá  tenerse  en  cuenta 
esta  circunstancia,  dividiendo  la  presión  del  vapor  en  total^ 
causada  en  las  paredes  del  generador,  y  útily  igual  á  la  an- 
terior menos  una  atmósfera. 

14.  El  modo  de  obrar  del  vapor  en  el  cilindro  receptor, 
establece  diferencias  características  en  las  máquinas.  Cuan- 
do ejerce  su  potencia  elástica  á  uno  y  otro  lado  del  émbolo, 
se  dice  que  la  máquina  es  de  iohle  efecto^  y  así  se  ha  supues- 
to en  las  líneas  que  preceden:  hay,  sin  embargo,  máquinas 
de  simple  efecto j  llamadas  así  porque  sólo  admiten  vapor  por 
una  de  las  caras  del  émbolo,  obrando  sobre  la  otra  la  presión 
atmosférica. 

15.  Puede  funcionar  el  vapor  de  dos  modos  distintos  en 
el  receptor;  k  plena  presión  ó  con  expansión:  en  el  primero 
se  introduce  en  el  cilindro  mientras  dura  un  viaje  del  ém- 
bolo; y  en  el  segundo  sólo  se  admite  durante  una  parte  de 
este  viaje,  cerrando  al  efecto  á  su  tiempo,  por  medio  del  dis- 
tribuidor, la  lumbrera  de  admisión:  á  partir  de  este  momen- 
to, el  vapor  se  dilata  conforme  á  las  leyes  de  Mariotte  y  con- 
tinúa empujando  al  émbolo,  ejerciendo  sobre  la  cara  corres* 
pendiente  presiones  cada  vez  menores. 

La  duración  del  periodo  de  expansión  es  constante  en  al- 
gunas máquinas,  y  variable  á  voluntad  en  otras,  pero  den- 
tro de  ciertos  límites.  En  efecto;  cada  presión  tiene  su  cor- 
respondiente temperatura,  que  desciende  con  aquella;  si  la 
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expansión  se  prolonga  por  mucho  tiempo,  el  vapor,  á  lo  úl- 
timo del  viaje  del  émbolo,  estará  relativamente  frió,  y  en- 
friará las  paredes  del  cilindro;  resultando  de  este  hecho  la 
condensación  de  una  parte  del  vapor  que  se  admita  nueva- 
mente. Además;  si  se  abusa  del  período  de  expansión,  no 
quedará  al  vapor  tensión  suficiente  para  escapar,  venciendo 
la  resistencia  de  la  atmósfera  ó  la  del  condensador  en  donde 
el  vacío  es  incompleto  siempre. 

Llámase  espacio  perjudicial  6  nocivo,  la  capacidad  que  en 
cada  admisión  se  llena  de  vapor  procedente  de  la  caldera,  y 
no  obra  útilmente  sobre  el  émbolo  á  plena  presión.  Este  es- 
pacio se  compone:  primero,  de  la  holgura  del  émbolo,  peque- 
ño intervalo  que  se  deja  entre  las  caras  de  éste,  cuando  lle- 
ga á  los  extremos  de  su  carrera  ó  puntos  muertos,  y  las  ta- 
pas del  cilindro,  con  objeto  de  evitar  los  choques  y  acciden- 
tes consiguientes;  y  segundo,  de  los  conductos  Gy  B  áe 
comunicación. 

Fácilmente  puede  verse  que  durante  el  período  de  admi- 
sión la  presión  sobre  el  émbolo  sería  la  misma  suponiendo 
anulado  el  espacio  perjudicial. 

No  así  en  el  período  de  expansión.  Sea  V  el  volumen 
de  vapor  cuando  termina  la  admisión,  y  f  el  del  espacio 
perjudicial;  p  la  presión  correspondiente  á  la  plena  admi- 
sión y  p'  la  correspondiente  al  período  de  expansión  y  volu- 
men n  V. 

De  no  haber  espacio  perjudicial 

V 
n  V:  Viipip'^p-^^; 

SÍ  lo  hay^ 


n  V+v:  V+v\'.p\p'^p 


n  V+v 


V+ 1  V 

n V+v    ^    nV ' 
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De  todos  modos,  no  se  ha  utilizado  el  vapor  que  ocupa  el 
dicho  espacio  en  el  período  de  plena  presión. 

16.  Las  máquinas  pueden  tener  uno  ó  varios  cilindros,  y 
este  último  caso  se  subdivide  en  dos.  En  el  primero,  los  ci- 
lindros son  idénticos;  el  vapor  se  emplea  del  mismo  modo 
en  todos  ellos,  de  manera  que  el  sistema  funciona,  bajo  el 
punto  de  vista  del  trabajo,  como  otras  tantas  máquinas  sim- 
ples cuyos  efectos  se  superpusiesen.  En  el  segundo,  el  va- 
por llega  al  primer  cilindro,  obrj^  en  él  á  plena  presión  ó 
con  un  cierto  grado  de  expansión  y  pasa  después  á  un  se- 
gundo cilindro,  ó  á  otros  varios,  acaba  de  dilatarse  y  escapa 
á  la  atmósfera  ó  condensador. 

En  el  primer  caso  se  encuentran  los  cilindros  conjugados^ 
que  están  unidos  al  mismo  árbol  rotatorio;  no  llegan  al  mis- 
mo tiempo  álos  puntos  muertos,  sino  que  cada  uno  de  éstos, 
en  un  cilindro,  corresponde  al  punto  medio  de  la  carrera 
del  otro.  Esto  se  consigue  haciendo  que  las  manivelas  del 
árbol  estén  á  ángulo  recto. 

17.  La  velocidad  media  del  émbolo  en  su  movimiento 
rectilíneo  alternativo  dá  motivo  á  una  clasificación  especial 
de  las  máquinas:  llámanse  de  pequeña  velocidad  aquellas  en 
que  la  del  émbolo  es  menor  de  1  metro  por  segundo;  de 
mediana  velocidad  cuando  esté  comprendida  entre  1  y  2  me- 
tros; y  de  gran  velocidad  para  las  de  2  á  4  metros. 

18.  Operadores.— Según  la  naturaleza  del  trabajo  que  la 
máquina  ha  de  efectuar,  el  operador  funcionará  con  movi- 
mientos rectilíneos  ó  circulares.  En  el  primer  grupo  pueden 
colocarse  los  martillos  pilones,  martinetes,  bombas,  etc.:  las 
máquinas  del  segundo  grupo  ó  de  rotación^  son  general- 
mente de  doble  efecto^  y  producen  el  movimiento  circular 
continuo  de  un  árbol  (provisto  en  lo  general  de  un  volante), 
del  cual  se  toma  el  trabajo  deseado. 

19.  Órganos  de  trasmisión.— También  dan  carácter  á  la 
máquina  las  combinaciones  cinemáticas  de  trasmisión  de 
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movimiento  del  receptor  al  árbol  rotatorio  ú  operador  de 
movimiento  rectilíneo.  En  el  sistema  de  balancín^  el  árbol 
no  está  inmediatamente  ligado  con  el  émbolo,  sino  que, 
como  sucede  en  la  máquina  de  Watt,  los  extremos  de  aquél 
se  articulan,  el  uno  al  vastago  ó  barra  de  éste,  y  el  otro  á  la 
biela  motriz. 

Cuando  la  biela  se  articula  directamente  á  la  barra  del 
émbolo  y  al  codo  ó  botón  de  manivela  del  árbol  motor,  el 
sistema  se  llama  de  conexión  directa. 

20.  Ya  se  han  expuesto,  ó  mejor  dicho  recordado,  las  cla- 
sificaciones más  comunes  de  máquinas;  caracterizaremos  á 
la  locomotora  diciendo:  que  es  una  máquina  de  caldera  me- 
tálica de  calefacción  interior,  tubular,  de  trayecto  directo, 
de  alta  presión  y  gran  velocidad,  de  doble  efecto,  dos  cilin- 
dros conjugados,  con  expansión  y  sin  condensación,  de  ro- 
tación y  conexión  directa. 

Las  razones  que  han  motivado  estos  caracteres  están  ex- 
puestas en  los  capítulos  VII  y  VIII:  puede,  sin  embargo, 
darse  alguna  luz  sobre  este  particular,  recordando  que  las 
condiciones  principales  á  que  la  locomotora  debe  satisfocer, 
son:  una  gran  potencia  y  un  mínimo  de  volumen;  éste  exige 
generadores  poderosos,  altas  presiones  y  órganos  encerra- 
dos en  pequeño  espacio. 

Conociendo  la  especie  de  máquina  que  se  va  á  conside- 
rar, puede  pasarse  á  su  descripción,  pero  antes  conviene  re- 
cordar el  modo  de  acción  del  vapor  en  el  cilindro. 

21.  Acción  del  vapor  en  el  cilindro.— Tan  interesantes 
como  ingeniosas  son  las  disposiciones  que  aseguran  el  mo- 
vimiento rectilíneo  alternativo  del  émbolo. 

Para  recordarías,  partiremos  de  un  distribuidor  (figura  2', 
lámina  1),  cuyas  dimensiones  son:  la  anchura  interior  a'  b\ 
igual  á  la  distancia  oj  ¿  de  los  bordes  intermedios  de  las  lum- 
breras, y  las  a!  c\  H  d!  del  reborde,  iguales  á  las  aberturas 
trasversales  a  c  «  ¿  ¿  de  éstas* 
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Si  la  dimensión  be  (figura  3'),  fuera  mayor  que  la  dis- 
tancia c  dj  las  dos  cámaras  en  que  el  émbolo  divide  al  cilin- 
dro estarían  á  un  tiempo  en  comunicación  con  la  atmósfe- 
ra, y  en  cambio  se  impedia  el  acceso  al  vapor  de  la  caldera: 
si,  por  el  contrario,  conservando  la  anchura  interior  se  dis- 
minuye la  de  los  rebordes  (figura  3*),  el  vapor  puede  pene- 
trar al  mismo  tiempo  á  uno  y  ot|o  lado  del  émbolo:  en  am- 
bos casos  se  paraliza  la  acción  de  éste. 

Puede,  por  lo  tanto,  considerarse  como  un  límite  infe- 
rior de  la  anchura  de  los  rebordes  (figura  2'),  la  dimensión 
a  c  =  b  d]  y  l€L  a'  b'  =  a  6,  como  superior  de  la  longitud  in- 
terior. 

Tiene  el  distribuidor  á  lo  largo  de  la  pared  de  las  lum- 
breras un  movimiento  rectilíneo  alternativo,  del  que  nace  el 
del  émbolo,  según  ha  de  verse  á  continuación.  Las  posicio- 
nes extremas  ó  puntos  muertos ^  son:  el  anterior  (figura  9),  y 
el  posterior  (figura  5).  La  posición  media  (figuras  3  y  7)  es  la 
única  que  cierra  á  un  tiempo  las  dos  lumbreras;  en  todas  las 
comprendidas  entre  el  punto  muerto  anterior  y  el  medio,  la 
lumbrera  posterior  es  de  admisión  y  la  anterior  de  escapCi 
verificándose  la  inversa  para  las  comprendidas  entre  el  pun- 
to medio  y  el  punto  muerto  posterior. 

Estas  tres  posiciones  principales  se  hallan  indicadas  en 
la  figura  3;  la  longitud  de  la  carrera  del  distribuidor  es  igual, 
según  esto,  al  doble  de  la  anchura  del  reborde. 

En  el  émbolo  también  pueden  considerarse  las  tres  posi- 
ciones citadas:  punto  muerto  anterior  (figura  3),  punto  me- 
dio (figuras  5  y  9),  y  punto  muerto  posterior  (figura  7). 

Supongamos  (figura  3),  que  el  émbolo  se  encuentra  en 
el  punto  muerto  anterior,  y  el  distribuidor  en  el  medio:  si 
partiendo  de  esta  posición  se  mueve  este  último  en  la  di- 
rección de  la  flecha  (figura  4]^  el  vapor  entrará  por  la  lum- 
brera r  en  el  cilindro,  y  el  que  existia  en  A  escapará  á  la 
atmósfera. 
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Guando  aún  el  émbolo  está  en  la  mitad  de  la  carrera  (fi- 
gura 5),  el  distribuidor  ha  llegado  al  final  de  la  suya,  pun- 
to  muerto  posterior,  y  retrocede  (figura  6):  cuando  en  este 
movimiento  de  retroceso  alcanza  su  posición  media  (figu- 
ra 7],  el  émbolo  llega  al  punto  muerto  posterior.  En  todas 
estas  situaciones,  á  partir  de  la  inicial  (figura  3),  ha  sido 
siempre  r  lumbrera  de  adcjísion  y  A  de  escape. 

Continuando  el  -distribuidor  el  camino  que  traía  (figu- 
ra 8],  las  lumbreras  cambian  de  nombre:  es  admitido  el  va- 
por por  la  A  y  emitido  por  la  r;  y  análogamente  á  lo  que  en 
el  viaje  anterior  del  émbolo  aconteció,  al  punto  muerto  an- 
terior del  distribuidor  (figura  9),  corresponde  la  posición 
media  del  émbolo;  y  en  el  retroceso  de  aquel  (figura  10), 
hasta  llegar  al  punto  de  partida  (figura  3),  sigue  siendo  h 
lumbrera  de  admisión  y  r  de  escape. 

El  conjunto  de  movimientos  relativos  de  los  dos  órganos 
está  expresado  en  la  tabla  siguiente: 


Figuns. 


PoBiolon. 


Dlreoolozí.. 


I 


5 

7 

9 
3 


Émbolo. 


Distribuidor. 


Émbolo. 


Punto  medio.|f"p^;f';|! 

Punto  muerto 
posterior. . . 


retrocede. 


Í  retrocede. 


\  avanza, 
avanza. 


Punto  «edicjI^^^Si»*! 


Distribuidor. 


retrocede. 

avanza, 
avanza, 
retrocede. 


22«    Defectos  del  sistema  de  distribución  explicado< 
1.^    Quedando  abierta  la  lumbrera  de  admisión  durante 
todo  un  viaje  del  émbolo^  sufre  éste  en  los  puntos  muertos 
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presiones  tan  violentas  como  en  cualquiera  otro  de  su  tra- 
yectoria: los  cambios  de  dirección  ó  retrocesos  serán,  así, 
muy  bruscos. 

2.*  El  vapor  funciona  exclusivamente  á  plena  presión;  si 
el  de  escape  encuentra  dificultades  para  la  salida,  la  contra- 
presión será  grande;  y  el  vapor  emitido  á  la  atmósfera,  con- 
servando aún  tensión  considerable,  supone  una  pérdida  in- 
útil de  combustible  y  agua  empleados  en  proporcionarla. 

3.^  En  los  primeros  momentos  del  periodo  de  admisión 
(figura  4  ú  8),  quedan  poco  abiertas  las  dos  lumbreras,  re- 
sultando en  consecuencia  que  el  vapor  admitido  sufre  una 
especie  de  laminación  y  no  dá  presión  suficiente  en  la  ca- 
ra £  (figura  4);  que^el  de  escape,  por  la  misma  razón,  ex- 
perimenta dificultad  para  salir  y  crea  grandes  contrapre- 
siones en  la  cara  A. 

Las  condiciones  mecánicas  y  la  economía  exigen,  pues, 
la  anulación,  ó  decrecimiento  cuando  menos,  de  los  defectos 
señalados:  los  párrafos  siguientes  explican  por  qué  modifi- 
caciones tan  sencillas  se  ha  resuelto  la  dificultad. 

23.  Recabiimiento  exterior.  —  Conservando  el  distri- 
buidor las  mismas  dimensiones  interiores,  auméntei^  en 
c€  =  dh  (figura  10'),  la  anchura  de  las  pestañas  ó  rebordes; 
este  suplemento  es  conocido  con  el  nombre  de  recubrimien- 
to exterior. 

En  virtud  de  esta  modificación,  cuando  el  distribuidor  se 
halle  en  el  punto  medio  de  su  carrera  (caso  señalado  por  la 
figura  3  ó  7  de  la  distribución  anterior)  tendrá  la  posición 
indicada  por  la  figura  10'. 

Pero  es  preciso  que  cuando  el  émbolo  empiece  á  retroce- 
der se  abra  la  lumbrera  de  admisión,  y  esto  sólo  se  conse- 
guirá haciendo  que  el  distribuidor  avance  en  la  dirección 
que  traia  una  cantidad  lineal  m  n  (figura  11'),  igual  al  re- 
cubrimiento exterior  m  n  (figura  10'):  la  posición  inicial  que 
ahora  consideramos  está  representada  en  la  figura  11':  al 
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punto  muerto  del  émbolo  no  corresponde  ya  Ik  posición  me- 
dia del  distribuidor,  sino  otra  situada  más  adelante^  en  el 
sentido  de  su  marcha^  d  una  distancia  igual  al  recubrimien- 
to exterior. 

El  borde  interior  n'  (figura  11'),  se  habrá  separado  con  es- 
to del  m'  de  la  lumbrera  de  escape  una  longitud  igual  al  re- 
cubrimiento, de  modo  que  el  vapor  del  espacio  A  será  emi- 
tido con  anticipación  á  la  llegada  del  émbolo  al  punto 
muerto:  la  distancia  m'  n'  se  llama  avance  ó  adelanto  al  es- 
cape^  y  es  igual  al  recubrimiento  exterior. 

Partiendo  de  la  posición  inicial  (figura  11),  el  émbolo 
retrocede  y  el  distribuidor  sigue  la  misma  dirección  prime- 
ro, para  avanzar  después;  y  cuando  el  émbolo  no  ha  llega- 
do aún  al  final  de  su  viaje  (figura  12),  el  distribuidor,  que 
de  no  tener  recubrimiento  exterior  estarla  en  la  posición  de 
la  figura  6,  ha  tapado  ya  la  lumbrera  de  admisión,  y  hasta 
que  llegue  á  m^  distante  de  n  una  longitud  igual  al  recubri- 
miento, seguirá  incomunicando  el  cilindro  con  la  caldera 
y  el  vapor  trabajará  por  expansión. 

La  duración  del  periodo  de  expansión  depende,  pues,  de  ' 
•  la  longitud  del  recubrimiento  exterior. 

Cuando  el  émbolo  está  próximo  al  final  de  su  carrera  (fi- 
gura 13),  el  distribuidor  cierra  la  lumbrera  h  que  antes  era 
de  escape,  y  pone  la  r  en  comunicación  con  la  atmósfera, 
originándose  compresión  del  vapor  en  ^  y  disminución  de 
presión  en  B  por  el  avance  al  escape,  cuyas  acciones  com- 
binadas hacen  menos  brusco  el  cambio  de  dirección  en 
el  punto  muerto;  y  como  el  vapor  que  escapa  por  r  está 
dilatado,  pasa  á  la  atmósfera  con  la  tensión  suficiente  tan 
sólo  para  vencer  su  resistencia  y  no  hay  pérdidas  in- 
útiles. 

La  figura  14  corresponde  á  la  posición  simétrica  de  la  11 
para  el  otro  viaje  del  émbolo. 

La  modificación  introducida  en  el  distribuidor  no  evita 
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las  contrapresiones,  pero  las  hace  más  oportunas,  pues  en 
vez  de  tener  lugar  al  principio  de  la  carrera  del  émbolo  (figu- 
ra 3),  ocurren  al  final  (figura  13),  preparando  el  cambio  de 
dirección  de  su  marcha.  Además:  el  espacio  perjudicial  (fi- 
gura 14),  queda  lleno  de  vapor;  y  cuando  se  descubre  la 
lumbrera  h  de  admisión,  hay  ya  un  principio  de  acción  para 
hacer  retroceder  el  émbolo. 

La  otra  mitad  de  la  carrera  del  émbolo,  tendría  lugar  con 
circunstancias  en  un  todo  análogas. 

24.  Avance  [á  la  admisión.  Su  necesidad.— En  la  posi- 
ción inicial  últimamente  considerada  (figura  11),  la  lumbre- 
ra de  admisión  se  abre  en  el  mismo  momento  en  que  retro- 
cede ó  cambia  de  dirección  el  émbolo,  disposición  defectuosa, 
como  podrá  apreciarse  en  lo  que  sigue. 

El  vapor  procedente  de  la  caldera  ejerce  su  presión  sobre 
el  distribuidor,  apretándole  fuertemente  contra  la  pared 
plana  NP  (figura  1),  engendrándose  en  consecuencia  roza- 
mientos de  consideración  entre  ambos:  la  varilla  que  mueve 
el  distribuidor  se  alarga  ó  acorta  con  esto,  según  la  acción 
de  la  resistencia  debida  al  rozamiento,  y  puedAlegar  á  su- 
ceder que  aquél  se  retrase,  y  en  vez  de  estar  en  la  posición  2 
(figura  3),  haya  llegado  tan  sólo  á  la  1.  Entonces  el  movi- 
miento retrógado  del  émbolo,  debido  tan  sólo  á  la  velocidad 
adquirida  en  la  máquina,  hace  el  vacio  en  B^  mientras  que 
la  cara  A  rechazará  el  vapor  á  la  caldera,  de  modo  que  éste, 
en  vez  de  obrar  como  agente  motor,  hace  de  fuerza  resisten- 
te contraria  al  movimiento  iniciado;  es  decir,  la  máquina 
trabaja  á  contravapor. 

El  retraso  del  distribuidor  puede  llegar  á  ser  de  4  á  5  mi- 
límetros. 

Puede  salvarse  la  dificultad  dando  al  distribuidor  un 
nuevo  adelanto  ó  avance  lineal,  semejante  al  ya  impuesto 
(figura  ir),  con  motivo  del  recubrimiento  exterior.  Sucede- 
rá entonces  que  al  llegar  el  émbolo  á  uno  de  sus  puntos 
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muertos  (figura  15),  está  ya  algo  descubierta  la  lumbrera  de 
admisión,  y  aquél  habrá  trabajado  durante  algunos  instan- 
tes á  contravapor. 

25.  Recubrimiento  interior.— El  recubrimiento  exterior 
proporcionó  un  avance  á  la  emisión;  el  avance  á  la  admisión 
lo  aumenta,  resultando,  en  resumen,  que  el  avance  á  la  emú 
sion  ó  escape j  es  igual  a  la  suma  del  recubrimiento  exterior 
y  del  avance  lineal  á  la  admisio7i.  Este  avance  total  al  esca- 
pe es  ya  excesivo  y  dá  lugar  á  una  emisión  de  vapor  dema- 
siado anticipada,  con  pérdida  de  su  efecto  útil:  para  dismi- 
nuirlo no  hay  más  que  formar  un  recubrimiento  interior  k  « 
(figura  15),  ó  pestaña,  con  lo  cual  el  avance  al  escape  se  ha- 
ce independientemente  de  los  elementos  antes  citados,  y  re- 
sulta en  todos  casos  ser  igual  al  avance  a  la  admisión^  más 
el  recubrimiento  exterior  y  menos  el  interior. 

Fácilmente  se  concibe  que  el  recubrimiento  interior  suma 
su  efecto  con  el  exterior,  aumentando  los  periodos  de  expan- 
sión y  compresión. 

28.  Constituido  asi  el  distribuidor,  la  carrera  doble  del 
émbolo  (ida^  vuelta)  comprende  los  seis  periodos  siguientes 
para  una  cara  de  éste,  la  B  por  ejemplo. 

L^  Admisión.  (Figura  16.)— Verifícase  para  la  cara  B  y 
escape  para  la  ^.  El  émbolo  y  distribuidor  marchan  al  prin- 
cipio con  la  misma  dirección;  pero  el  segundo  retrocede 
después,  continuando  la  admisión  hasta  que  llega  á  cerrarse 
la  lumbrera  correspondiente. 

2.®  Expansión.  (Figura  17.)— El  vapor  del  espacio  B  se 
dilata:  el  del  A  sigue  escapándose  primero;  y  después,  que- 
dando cerrada  la  lumbrera  de  emisión,  sufre  compresión.  El 
émbolo  y  distribuidor  continúan  su  marcha  en  la  misma  di- 
rección que  tenían  al  terminar  el  primer  periodo. 

3.®  Avance  al  escape.  (Figura  18.)— Empieza  á  descu- 
brirse para  el  escape  la  lumbrera  que  era  de  admisión:  conti- 
núa la  compresión  en  el  espacio  -4,  primero:  después  termi- 
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na,  y  antes  que  el  émbolo  haya  llegado  al  fin  de  su  viaje 
comienza  la  admisión  para  dicha  cara. 

El  émbolo  y  distribuidor  continúan  en  la  dirección  seña- 
lada por  las  ñechas. 

4.^  Escape.  (Figura  19.)— Continúa  el  escape  del  vapor 
que  obraba  sobre  la  cara  B:  es  periodo  de  admisión  para  la 
A.  El  émbolo  retrocede:  el  distribuidor  marcha  al  principio 
en  la  dirección  que  traia,  y  que  ahora  resulta  ser  la  misma 
que  la  del  émbolo,  pero  retrocede  después  hasta  venir  á  ta- 
par la  lumbrera  de  escape. 

5.<>  Conqiresion.  (Figura  20.]— El  vapor  del  espacio  B 
se  comprime;  en  cambio  el  de  A  se  dilata  primero,  para  des- 
pués escapar  antes  de  la  finalización  del  periodo. 

El  émbolo  y  distribuidor  siguen  con  la  dirección  que 
traian. 

6.^  AyaiM^  á  la  admisión.  (Figura  21.)— Antes  de  que 
el  émbolo  haya  terminado  su  carrera,  ha  quedado  descubier- 
ta la  lumbrera  de  admisión:  el  émbolo  marcha  algunos  ins- 
tantes á  contravapor,  continuando  el  escape  para  la  cara  A. 

Se  habrá  podido  ver,  por  lo  que  precede,  que  en  la  cara  A 
los  periodos  son  en  igual  número,  pero  diametralmente 
opuestos  á  los  de  la  B. 

La  duración  del  periodo  de  expansión  depende  de  la  lon^ 
gitud  de  carrera  del  distribuidor:  cuanto  menor  sea,  las  pes- 
tañas cubrirán  durante  mayor  tiempo  las  lumbreras  de  ad- 
misión. Lo  mismo  puede  decirse  del  período  de  compresión 
(capítulo  IV,  número  145). 

27.  Con  las  nuevas  dimensiones  asignadas  al  distribui- 
dor, se  ha  aumentado  la  longitud  de  su  carrera.  Siendo  A  y 
A  las  posiciones  limites  (figura  22),  la  carrera  C'es  igual  á 
lC'\-cd'\-ie-x'ta^  y  como 

bc  =  de  =  anchura  de  la  lumbrera, 
{?  ¿  =  recubrimiento  interior, 
ae=^  recubrimiento  exterior, 
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0^2  anchura  de  la  lambiera  +  recubrimiento  exterior 
+         id.       interior. 

Bstos  dos  últimos  sumandos  componen  el  exceso  de  C 
sobre  el  Talor  análogo  para  el  caso  de  distribuidor  sin  reca* 
hrimientos. 

Si  se  reasume  cuanto  queda  dicho  respecto  á  la  distribu- 
ción operada  con  el  distribuidor  modificado,  podrá  Terse 
que  los  elementos  esenciales  que  influyen  en  la  duración  y 
orden  relativo  de  los  periodos^  son:  los  recubrimientos  exte- 
rior é  interior,  y  el  axance  lineal  á  la  admidon. 

Del  recubrimiento  exterior  nace  el  periodo  de  expansión, 
necesario  á  la  economía  de  vapor  y  buena  marcha  del  ém- 
bolo: origina  también  el  de  conq>resiony  que  si  bien  crea  un 
trabigo  resistente  que  disminuye  la  potencia  de  la  máquina, 
amoftigua  la  Telocidad  del  émbolo  en  los  puntos  muertos 
j  pispara  su  fiícil  retroceso:  además,  llena  con  rapor  ya  gas- 
tado, y  cuya  tensión  llega  á  ser  próximamente  igual  á  la  de 
la  caldera  por  la  compresión  (*, «  el  espacio  uocíto,  econo- 
misando  una  cantidad  igual  del  que,  procedente  del  gene- 
rador, ha  de  penetrar  en  el  periodo  de  adntbíon  que  sgue. 

SI  recubrimiento  interior  aumenta  la  duración  de  loe  pe- 
riodos de  expansión  y  compresión  y  hace  independiente  del 
exlmor  el  aTance  lineal  al  escape. 

Bl  axance  lineal  á  la  admisión  orea  el  periodo  de  trabajo 
4  coftIraTapor  wi  los  puntos  muertos  del  émbolo,  y  bajo  este 
punto  de  Tisia  es  Tenta^\^\  asi  como  la  com^eson,  smn- 
pee  qae  no  sea  muy  pioiongado.  También  depende  de  él  el 
afiance  al  escape. 

tVímio  el  ceeubruttienU>  interior  aumenta  el  periodo  de 


*     ^sa  «MmprtstKía  a^  Um^  i  iar  ntLaem  al  itapor  rf»u»*A^  l^ 
pcwtftt  Barcada  piir  <il  naMOMtr^.  p«>rt(a«  «1  tofriamíitato 
w  él  te  ctlxadDis  iüíacatty^  sa  l^mMcaJ^^ 
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compreBion,  que,  si  es  de  duración  excesiva,  degenera  en 
perjudicial  porque  acrecenta  el  trabajo  resistente,  no  suele 
exceder  mucho  de  O^^^OOl  en  la  generalidad  de  los  casos. 

Fácilmente  se  comprenderá,  por  lo  que  precede,  las  alte- 
raciones que  experimentan  los  períodos  de  la  distribución, 
por  las  que  se  hace  sufrir  á  los  elementos. 

Cuando  se  aumenta  el  recubrimiento  exterior  sin  variar 
la  longitud  de  carrera  del  distribuidor,  y  conservando  el 
mismo  adelanto  á  la  admisión,  se  aumenta  el  avance  al  es- 
cape. 

Si  el  crecimiento  se  verifica  á  expensas  del  avance  lineal, 
cara  B  (figuras  16  y  17),  se  anticipa  y  aumenta  la  expansión 
á  expensas  también  de  la  admisión,  y  crece  la  compresión, 
cara  A^  disminuyéndose  el  período  de  avance  á  la  admisión. 

El  aumento  de  avance  lineal  adelanta  todos  los  períodos: 
y  como  al  de  admisión  precede  el  de  avance  á  la  misma, 
crece  el  período  de  trabajo  á  contravapor  á  expensas  de 
aquél. 

Se  aumenta  también  el  avance  al  escape. 

Cuando  el  émbolo  se  halla  en  la  posición  que  señala  la 
figura  17,  el  distribuidor  estará  ya  en  la  18,  porque  su  car- 
rera es  la  misma.  Se  ha  adelantado,  pues,  la  expansión,  cara 
jff,  y  la  compresión,  cara  A.  Este  adelanto,  unido  al  ya  ci- 
tado del  avance  á  la  admisión  ó  períodos  de  contravapor, 
hace  sufrir  al  émbolo,  á  mitad  de  la  carrera,  presiones  me- 
nores y  contrapresiones  anticipadas,  trabajando  en  su  con- 
secuencia en  condiciones  sumamente  desfavorables. 


CAPITULO  11. 


NOMENCLATURA. 


28.  En  el  presente  capitulo  hacemos  una  ligera  descrip- 
ción de  la  locomotora,  para  que  pudiendo  el  lector  formarse 
ápriari  idea  del  coigunto  de  la  máquina  y  papel  que  desem- 
peñan las  diversas  piezas  de  su  organismo,  pueda,  con  me- 
jor conocimiento  del  asunto,  pasar  á  estudiar  separadamente 
cada  parte  detallada,  en  los  capítulos  sucesivos.  Al  propio 
tiempo  enunciaremos  los  nombres  usuales  de  las  piezas, 
circunstancia  indispensable  para  la  buena  inteligencia  del 
lector  en  el  curso  de  estas  lecciones.  En  este  estudio,  como 
en  la  mayor  parte  de  los  de  aplicación^  el  vocabulario  de  los 


pñctkos  sotíí^  apartarse  lasante  de!  empSeado  en  las  obras 
tonücas.  siecdo  éssi  iina  ¿e  ]as  pñaeras,  t  do  más  maguí- 
ficanne.  ¿i£cGltaáeE  cce  se  p?«ieniKi  ea  la  peactka  y  que 
faemof  pTCiCTirado  sa2nr.  a»;'4az.-do  ja  Dcmencfaüiua  más 
geneíalzieii:?  ;isada  pcT  jos  s^Tzisistasy  fegoneroe. 

Deber[>:t^.  sin  emba?^.  hacer  á  esse  propceito  ima  ob- 
servacios:  en  I:«  prizkirTos  '¿ez:r•Dt^  de  La  eip!c4arion  de  las 
Tías  arreas  esmáC'Ias.  ja  zna j:  r  pane  de  kis  maquinistas,  si 
no  todos,  qiae  las  enpr^sas  K-?rar:c  a  sa  senicio.  eran  ex- 
trurercis.  espeü;2z^:i;e  fTir^resesL  I.is  na2es  introdogeron 
nn  inan  núzaero  de  Wznizriis.  tra¿i:cc>>3  ¿TOsera  de  sn 
ma  al  español,  qiae  ízttz-zl  acer^^tadcis  picr  I^^s  maquinistas 
paácles  T  que  no  bezKis  qcendc*.  «fn  embargo.  co%ieTTar: 
tales  sen  rc^timiU^.  de  ja  palabra  fra«esa  ntimei  'grifo); 
iUie-f.  itl  nances  H>7>4r  láe^a»  :  svpgpu^  de  pomp^pes  (Tál- 
rulas  :  im¡ifm€s   Py%Í4*%s^ ,  re;^:s  .  j  algunas  otras. 

19l  La  Ii>cc-z:c*>:ra  es  uta  ziaq-sfra  de  Tapor  móvil  qae 
amstn  cci^fgo  el  hc^ar.  ia  calde-a  y  2a  cfaimoiea.  En  el 
estudio  q:ie  de  ella  benc«  de  bacer.  La  ocnsEdemémos  Imqo 
doks  p;::itc«s  de  xist»  dissintL'iST  ceso  lüquina  de  T^Mir  y 
como  Teliiculo:  iirual  divisicn  adaptaremos  en  este  capitolo 
al  hacer  su  descripción. 


Al  estudiar  la  kKi^motcra  baf>  este  aspecto,  hemoB  de 
considerar:  primex».  eí  moco  de  pivducirse  el  Tapen;  y  ae- 
gundo.  cómo  el  vapor  piv^lucido  otn  para  eonseguir  él  mo- 
Timiento  rapido  de  traslación. 


Ml   OritoiL   iLámiaaSk'^-Laealden,  donde  Tad  agua 
9tte  Im  dii  p(^)piM^»oiiar  eí  ta^por  Beci^^ 
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drica,  y  de  las  llamadas  tubulares;  es  decir,  que  tiene  en  su 
interior  un  gran  número  de  tubos  q,  apoyados  por  sus  extre- 
mos en  las  planchas  a^  llamadas  por  esta  razón  placas  tubu- 
lares. Los  tubos  conducen  á  la  chimenea  el  aire,  humos  y 
gases  procedentes  de  la  combustión  en  el  hogar;  y  como  se 
encuentran  á  una  gran  temperatura,  pueden  asi  ceder  una 
buena  cantidad  de  calórico  al  agua  de  la  caldera,  antes  de  es- 
caparse á  la  atmósfera  por  la  chimenea.  El  número  de  tubos 
ha  ido  cada  vez  en  aumento,  consiguiéndose  de  este  modo  no 
sólo  un  mejor  aproyechamiento  del  combustible  que  se  que- 
ma en  el  fogón,  si  no  que  también  una  considerable  superfi- 
cie de  calefacción  que  permite  obtener  vaporización  abun- 
dante, necesaria  para  la  marcha  de  la  locomotora.  La  caldera 
tubular  es  uno  de  los  caracteres  distintivos  de  la  máquina  lo- 
comotora. La  parte  de  caldera  que  contiene  la  tuberia  se  Ub^ 
m^  cuerpo  cilindrico^  q^  por  la  forma  que  afecta;  á  ella  sigue 
la  caja  de  fuegos  exterior  a'  m,  dentro  de  la  cual  se  halla  el 
cajón  de  fuegos  ¿,  espacio  de  forma  generalmente  prismática 
dedicado  á  cámara  de  comAstion,  por  lo  que  es  llamado 
también  hogar.  El  hogar  va  separado  de  la  caja  exterior  de 
fuego  por  medio  de  los  virotillosj:  el  espacio  Ij  está  cerrado 
en  la  parte  inferior  por  un  marco  de  hierro  m^  afirmado  con 
roblones;  por  esta  disposición  se  consigue  tener  una  capa 
de  agua  que  baña  interiormente  las  superficies  del  hogar 
lamidas  por  la  llama  y  gases  ó  en  contacto  con  el  carbón. 
Otro  marco  idéntico  hay  en  m\  formando  una  abertura  des- 
tinada al  cuidado  del  fuego,  y  cerrada  por  la  portezuela  del 
hogar  D. 

El  cielo  del  hogar  j9',  sujeto  no  sólo  á  la  presión  debida 
á  la  altura  del  agua  que  sobre  él  carga,  sino  también  á  la 
considerable  del  vapor  existente  en  el  interior  de  la  caldera, 
06  refuerza  con  las  armaduras  o\  p  es  un  tapón  fusible  que 
liquidándose  por  la  acción  del  fuego  cuando  su  otro  extre-^ 
m0|  situado  en  la  superficie  interior  del  cielo  del  hogar,  no 
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tálleos  en  sus  extremos,  por  los  que  eomuníca  con  la  caldera, 
dando  á  conocer  el  nivel  del  agua  en  ésta  y  cuándo  se  hace 
necesario  alimentar.  Para  el  caso  de  inutilizarse  el  tubo  de 
vidrio  hay  tres  pequeños  grifos  ó  llaves  Oy  colocados  á  dis- 
tinta altura,  que  sirven  para  comprobar  el  nivel  viendo  sí  al 
abrirlos  sale  agua  ó  vapor:  por  el  servicio  que  prestan  se  les 
ha  dado  el  nombre  de  grifos  verificadores  del  nivel  de  agua. 

En  D  está  le, po^*iezuela  del  hogar:  encima  de  ella  se  en- 
cuentra un  tubo  E,  de  toma  de  vapor,  bifurcado  en  su  naci- 
miento en  otros  dos  que  van  á  parar  al  tender,  conduciendo 
vapor  de  la  caldera  para  calentar  el  agua  de  alimentación, 
razón  por  la  cual  se  denominan  tubos  calentadores.  F^  es  un 
man&metro  metálico  que  indica  en  atmósferas  la  tensión  del 
vapor  formado  en  el  generador:  se  comunica  con  éste  por 
medio  del  pequeño  tubo  G^,  provisto  de  su  llave  correspon- 
diente H. 

Para  el  empleo  del  contravapor  como  freno  suele  haber 
una  llave  de  toma,  que  se  divide  en  dos  pequeños  tubos  diri- 
gidos á  los  cilindros,  en  donde  penetran. 

En  if  están  los  anteojos^  asegurados  en  una  plancha  de 
palastro  llamada  J9¿7^to//a:  sirven  para  poder  examinar,  sin 
que  el  viento  incomode,  la  parte  de  vía  que  hay  delante.  La 
manezuela  iV^del  silbato  atraviesa  la  plancha  de  palastro  de 
los  cristales. 

Encima  de  la  caldera  va  un  arca  de  fundición  O  (láminas 
2  y  3),  llamada  arenero ^  porque  en  efecto,  contiene  arena 
que,  conducida  por  los  tubos  -P,  viene  á  caer  sobre  los  car- 
riles, aumentando  de  este  modo  el  rozamiento  de  resbaladura 
é  Impidiendo  que  las  ruedas  patinen^  es  decir,  giren  sobre  el 
mismo  sitio  resbalando  sobre  el  mismo  punto  del  carril.  Se 
emplea  el  arenero  en  las  rampas,  cuando  la  carga  es  muy 
considerable  ó  la  niebla  mantiene  húmedos  los  carriles.  La 
salida  de  la  arena  se  obtiene  maniobrando  una  pequeña  val- 
tula  Q  (lámina  2),  por  medio  de  la  varilla  R,  Cuando  ésta  se 
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mueve  en  sentido  de  su  longitud  hacia  adelante,  se  abre,  y 
en  sentido  contrario,  se  cierra. 

La  misma  varilla,  haciéndola  girar  á  derecha  ó  izquierda, 
maniobra  también  el  ventilador ^  pequeño  tubo  jS,  que  toma 
vapor  de  la  caldera  y  lo  conduce  á  la  chimenea,  para  activar 
la  combustión  en  el  hogar. 

34.  Cija  de  humo. — A  la  terminación  de  los  tubos  exis- 
te un  espacio  F  (lámina  3],  llamado  caja  de  humOy  formado 
por  la  placa  tubular,  por  la  pared  V,  en  donde  está  la  puer- 
ta de  la  caja  de  humo,  y  por  el  piso,  cubriéndose  con  una 
superficie  cilindrica,  continuación  de  la  caldera. 

En  el  techo  hay  un  orificio  donde  empieza  la  chimenea  Z\ 
por  ella  se  emiten  los  gases  y  aire  caliente  resultado  de  la 
combustión,  después  de  atravesar  los  tubos  y  caja  de  humos. 
En  la  caja  de  humos  se  encuentra:  el  registro  A  (lámina  2), 
cerrado  con  una  chapa  de  palastro  que  resbala  entre  dos 
guias,  y  puede  cubrir  ó  descubrir  á  voluntad  parte  ó  el  todo 
de  la  abertura.  Sirve  para  regularizar  la  combustión,  según 
con  más  detalles  veremos  más  adelante. 

El  tubo  e  (lámina  3),  de  toma  de  vapor,  partiendo  del 
interior  de  la  caldera  se  divide  en  dos  B\  cada  uno  de  los 
cuales  termina  en  un  cilindro. 

El  tubo  de  escape  C",  conduce  á  la  chimenea  el  vapor 
que  trabajó  en  los  cilindros:  su  abertura  superior  está  pro- 
vista de  una  válvula  compuesta  de  dos  planchas  -O',  cuya 
separación  puede  variarse  por  medio  del  volante  23  (lámi- 
na 23),  reduciendo  ó  aumentando  el  orificio  de  la  salida.  Esta 
válvula  toma  el  nombre  de  válvula  de  escape.  La  salida  del 
vapor  de  cada  cilindro  por  el  tubo  de  escape  en  una  embo- 
lada (*)  se  llama  pulsación. 

La  puerta  F'  (lámina  3),  es  de  dos  hojas,  con  su  falleba, 
que  engancha  en  la  parte  superior. 


(*)    Carrera  del  émbolo,  de  uno  á  otro  punto  muerto< 
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Para  detener  los  pequeños  trozos  de  carbón  incandescen- 
te arrastrados  por  la  corriente  gaseosa  y  evitar  su  proyec- 
ción por  la  chimenea,  á  la  vía  ó  partes  vecinas,  se  coloca 
una  rejilla  F'\  encima  de  la  hilada  superior  de  los  tubos. 

Finalmente,  la  chimenea  lleva  hacia  la  mitad  de  su  altu- 
ra una  pequeña  plancha  de  palastro  con  el  número  de  la 
máquina,  y  suele  tener  un  capuchón  O'  (lámina  23]  para 
regularizar  la  combustión  en  el  hogar. 

INCEPTORES    Y    ÓRGANOS    DE    TRASAISION. 

35.  Según  hemos  visto  (números  11  y  20]  la  locomotora 
tiene  dos  cilindros  H'  (lámina  1,  ñgura  1],  de  fundición,  cer- 
rados en  sus  bases  con  tapas  de  igual  naturaleza:  cada  uno 
de  ellos  tiene  dos  aberturas  Fy  E^  de  forma  rectangular  pro- 
longada, llamadas  lumbreras^  por  las  que  penetra  el  vapor, 
y  sale  después  de  haber  ejercido  su  acción  sobre  el  émbolo. 
Al  lado  de  cada  cilindro  hay  un  espacio  cerrado  Z,  denomi- 
nado caja  de  distriJyvbcion^  en  donde  desemboca  el  vapor  de 
la  caldera  conducido  por  el  correspondiente  tubo,  para  pasar 
después  al  cilindro  por  otras  lumbreras  a^  h  que  se  comuni- 
can con  la  de  éste.  Hay,  pues,  lumbreras  del  cilindro  y  Inm- 
Ireras  de  la  caja  de  distribución:  el  plano  NP  en  que  estas 
últimas  se  encuentran,  se  llama  tabla  de  lumbreras,  y  entre 
las  dos  de  admisión  se  halla  otra  Q,  denominada  de  escape^ 
en  comunicación  constante  con  el  tubo  del  mismo  nombre 
por  el  intermedio  distribuidor. 

Al  pié  de  las  lumbreras  está  la  reglilla  O'  (lámina  3]  que 
sirve  de  guia  rectilínea  á  la  corredera  O",  pieza  importante 
que  distribuye  el  vapor  á  uno  y  otro  lado  del  émbolo,  por 
cuya  razón  es  llamada  también  válvula  de  distribución,  ó 
simplemente  distribuidor. 

El  émbolo  tiene  dos  gargantas  r  r  (lámina  7,  figura  10], 
para  alojar  los  aros  ó  anillos  que  prensan,  por  su  elasticidad, 
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contiene.  El  movimiento  alternativo  del  distribuidor  es  dado 
por  la  máquina  misma.  Al  efecto,  están  acuñados  en  el  eje 
motor  unos  discos  circulares  X,  denominados  excéntricos  ó 
excéntricas^  á  causa  de  no  coincidir  su  centro  con  el  del  eje, 
que  tienen  en  su  contorno  una  canal  ó  garganta  como  la  de 
las  poleas,  en  donde  se  aloja  un  aro  6  anillo  JT,  provisto  de 
un  cojinete  X"  de  bronce,  de  forma  circular.  Únese  al  aro  de 
las  excéntricas  la  darra  de  excéntrica  a^  que  termina  por  su 
otro  extremo  en  horquilla  para  articularse  al  sector  a,,  que  es 
una  pieza  compuesta  de  dos  arcos  de  círculo  paralelos  uni- 
dos en  sus  extremidades.  El  extremo  de  la  varilla  del  distri- 
buidor queda  alojado  en  el  sector,  como  se  vé  en  a^.  Hay  dos 
excéntricas  para  cada  sector  y  un  sector  para  cada  correde- 
ra. Los  sectores  tienen  movimientos  independientes,  pero 
ambos  están  suspendidos  del  bastidor  b^  por  medio  de  las 
varillas  ¿,  articuladas  á  un  árbol:  ¿,  es  un  contrapeso  que 
equilibra  el  de  los  sectores  y  la  suspensión. 

El  movimiento  del  eje  produce  el  de  los  excéntricos,  y 
éstos  á  su  vez  hacen  avanzar  y  retroceder  alternativamente 
los  extremos  del  sector,  con  lo  cual  resulta  para  el  distri- 
buidor el  movimiento  rectilíneo  alternativo  que  se  deseaba 
obtener. 

£1  taco  ó  cuadrante  b '  (lámina  23)  no  ocupa  siempre  el 
mismo  sitio  en  el  mismo  sector,  sino  que  puede  variarse  á 
voluntad  levantando  ó  bajando  los  dos  sectores  por  medio  de 
la  palanca  E  y  las  barras  de  trasmisión  if,  N>  Así  se  puede 
variar  la  longitud  de  la  carrera  del  distribuidor,  y  con  ella 
la  duración  de  los  periodos  de  admisión  y  expansión.  Para 
efectuar  la  graduación  conveniente,  la  palanca  se  mueve 
dentro  de  dos  arcos  dentados  if';  los  dientes  se  llaman  pun- 
tos^ y  se  fija  la  posición  de  aquella,  merced  á  una  especie 
de  falleba  que  engrana  en  éstos. 

También  sirve  la  palanca  para  cambiar  el  sentido  de  la 
marcha,  y  este  empleo  le  dá  el  nombre  áe  palanca  de  cambio 
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tabo  de  escape  (lámina  2]  por  un  lado,  y  por  el  otro  la  del 
ventilador  y  registro  de  la  caja  de  humos.  La  plataforma 
posterior  va  separada  de  la  lateral  por  un  balconcillo  5:  á  ella 
vienen  á  parar  todas  las  varillas  de  las  válvulas,  registros, 
llaves,  etc.  Bn  las  paredes  exteriores  del  balconcillo  se  fija 
una  pequeña  plancha  elíptica,  con  la  marca  de  ftbrica  de  la 
máquina,  y  en  algunas  lineas  otra  además  con  los  nombres 
del  maquinista  y  fogonero. 

El  bastidor  que  soporta  el  peso  de  la  caldera,  cilindros  y 
plataforma»  no  descansa  inmediatamente  sobre  los  ejes;  pues 
de  ser  asi,  los  movimientos  de  la  máquina  serian  durísimos 
y  las  trepidaciones  destruirían  con  suma  facilidad  todo  el 
organismo.  Hay  un  intermedio  flexible,  cuyo  conjunto  se 
conoce  con  el  nombre  de  suspensión  j  dispuesto  como  sigue. 
Bn  el  lugar  correspondiente  á  cada  rueda,  y  á  uno  y  otro 
lado,  los  laigueros  del  bastidor  tienen  dos  barras  de  hierro  6 
(lámina  2),  llamadas  espárragos  ó  arbolillos^  cuyos  extre- 
mos superiores  se  suspenden  de  los  de  una  ballesta  ó  mue- 
lle 7,  formado  con  hojas  de  acero  ó  hierro  acerado.  La  parte 
media  del  muelle  tiene  una  abrasadera  9  (lámina  4,  figu- 
ra 1),  unida  á  la  barra  vertical  8,  denominada  bela  6  varilla 
éepresian,  y  ésta  es  la  que  refiere  el  peso  al  eje  11  por  el 
intermedio  de  las  cajas  de  grasa.  Resumiendo:  el  bastidor 
descansa  sobre  los  muelles  y  éstos  trasmiten  el  peso  á  los 
cges  por  medio  de  la  varilla  de  suspensión. 

Las  cqas  de  grasa,  llamadas  así  porque  contienen  mate- 
ria lubrificante,  abrazan  al  eje,  descansando  sobre  él:  un  se- 
wUcújineíe  interior  de  bronce  verifica  el  contacto.  Bn  la  tapa 
superior  se  encuentra  un  orificio  A,  para  alojar  la  extremi- 
dad inferior  de  la  varilla  de  presión  y  una  cavidad  para  to- 
locar  el  aceite,  el  cual,  por  medio  de  pequeñas  w^eckas  que 
hacen  de  sifon,  pasa  por  unos  agujeros  que  taladran  el  coji- 
nete hasta  la  superficie  interior  de  éste,  en  contacto  con  el 
eje,  extendiéndose  en  las  superficies  de  rozamiento  por  unas 
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La  nomenclatura  precedente  no  es  completa:  faltan  algu- 
nos nombres  técnicos  de  pequeñas  piezas,  que  se  darán  á  co- 
nocer en  la  descripción  más  detallada,  contenida  en  el  capí- 
tulo que  sigue,  y  que  no  ha  sido  posible  describir  en  el  pre- 
sente, so  pena  de  hacerlo  demasiado  extenso,  sacándolo  de 
los  limites  prudenciales:  todos  ellos  están  comprendidos  en 
el  vocabulario  puesto  al  fín  de  la  obra. 


DESCRIPCIÓN  DETALLADA  DE  LA  LOCOMOTORA 


CAPITULO  IIL 


GENERACIÓN    DEL    VAPOR. 


ARTÍCULO  PRIMERO. 
Galdsra. 

39.  Puede  suponerse  el  generador  como  compuesto  de 
dos  partes  principales: 

1.*  El  sistema  interior  formado  por  la  superficie  de  cale- 
facción; es  decir,  el  hogar  y  los  tubos. 

2.*  La  envolvente  exterior,  que  comprende  la  oiga  exte- 
rior de  fuego,  el  cuerpo  cilindrico  de  la  caldera  y  la  caja  de 
humo. 

40.  Sqperfide  de  calefliecioiL — Basar. — Las  pareded 
del  hogar,  ó  cigon  interior  de  fuego,  reciben  la  acción  oaIo« 
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lastros  de  buena  calidad,  porque  pueden  tener  menor  espe- 
sor y  alcanzarán,  por  consiguiente,  temperaturas  menos  ele- 
vadas que  los  gruesos.  Por  estas  razones  se  emplea  en  los 
Estados-Unidos  casi  exclusivamente  el  hierro  para  los  ho- 
gares. 

Con  objeto  de  poder  reducir  los  espesores  y  tener  cajas 
de  fuego  menos  alterables  por  el  calor,  se  ha  ensayado  la 
plancha  de  acero  fundido;  yero  las  experiencias  practicadas, 
contradictorias  en  su  mayor  parte,  han  dejado  sin  resolver 
la  cuestión;  sin  embargo,  atendiendo  á  que  el  acero  ensaya- 
do no  poseia  la  ductibilidad  necesaria,  es  de  esperar  que 
desarrollando  convenientemente  esta  cualidad  se  obtenga  el 
resultado  apetecido. 

Los  hogares  se  construyen  generalmente  con  tres  hojas: 
la  mayor  forma  el  techo  y  las  paredes  laterales;  la  anterior 
es  la  placa  tubular  y  la  posterior  contiene  la  portezuela  de 
carga  del  combustible  (figura  1,  lámina  5).  Las  caras  tras- 
versales quedan  embutidas  en  el  techo  y  paredes,  cosiéndose 
con  roblones  de  cobre. 

El  espesor  de  la  chapa  varia  entre  8  y  12  milímetros,  au- 
mentándose hasta  un  doble  en  la  parte  de  placa  tubular  que 
sostiene  los  tubos,  para  su  mejor  asiento  y  colocación. 

El  intervalo  I  (lámina  3;  lámina  5,  figuras  2  y  12),  que 
media  entre  el  hogar  y  caja  exterior  de  fuego,  se  cierra  por 
la  parte  inferior  con  el  marco  m^  de  hierro,  de  forma  rectan- 
gular, al  cual  se  cosen  las  paredes  con  dos  filas  de  roblo- 
nes al  tresbolillo.  La  figura  5  de  la  lámina  5,  representa  la 
perspectiva  de  uno  de  estos  marcos:  en  los  ángulos,  que  es- 
tán redondeados,  hay  unas  orejas  il/,  de  menor  espesor,  cu- 
yo objeto  es  hacer  mejor  el  cosido  en  estos  puntos  colocan- 
do otra  fila  de  roblones.  La  figura  7,  dá  los  detalles. 

Las  caras  del  cajón  de  fuego  interior  no  podrían  resistir 
las  enormes  presiones  del  vapor  por  si  solas,  á  no  dárseles 
excesivo  espesor,  con  perjuicio  de  la  economía  y  fácil  pro- 

TOMO  i«  5 
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pagacion  del  calor:  con  los  espesores  ordinarios  es  preciso 
aumentar  su  resistencia,  haciéndolas  solidarias  de  la  caja 
exterior  de  fuego  por  medio  de  los  virotillos^  (láminas  3  y  5, 
figuras  2  y  12; ,  atornillados  y  roblonados. 

Los  virotillos  tienen  comunmente  de  O* ,022  á  0",023  de 
diámetro,  espaciándolos  0*,1  próximamente.  En  cuanto  á 
su  longitud,  depende  de  la  separación  de  las  paredes  que 
une  y  que  suele  no  exceder  de  0"^. 

Pueden  ser  de  hierro  ó  cobre,  prefiriéndose  este  último 
por  varias  razones.  En  primer  lugar,  el  cobre  es  menos  oxi- 
dable que  el  hierro;  de  manera  que,  puestos  en  contacto  am- 
bos metales,  en  presencia  del  agua  y  á  una  elevada  tempe- 
ratura, forman  un  verdadero  par  voltaico  en  que  el  hierro 
hace  las  veces  de  elemento  negativo,  oxidándose  y  presar- 
vando  al  cobre:  las  cabezas  de  los  virotillos  se  desgastan  rá- 
pidamente y  se  presentan  numerosos  escapes  de  agua  y  va- 
por. Conviene  evitar,  en  cuanto  sea  posible,  la  asociación  de 
estos  metales  en  contacto  del  agua. 

Otra  circunstancia  referente  á  la  construcción  hace  pre- 
ferible el  empleo  del  cobre.  Hemos  dicho  que  los  virotillos 
tienen  en  sus  extremos,  ó  por  lo  menos  en  el  correspondien- 
te al  hogar,  una  parte  roscada  que  se  atornilla  en  las  pare- 
des, remachándose  después  los  extremos  como  un  roblón 
ordinario;  cuya  disposición  tiene  por  objeto  aumentar  la  re- 
sistencia del  conjunto,  pues  si  las  cabezas  correspondientes 
al  hogar  se  queman  ó  deterioran,  los  filetes  de  la  rosca  re- 
sisten todavía.  Ahora  bien:  la  colocación  de  los  virotillos  y 
el  remache  de  sus  cabezas  tienen  que  hacerse  en  fiio,  pues 
de  lo  contrario,  aumentando  con  la  dilatación  su  diámetro, 
no  podrían  entrar  á  rosca  en  los  orificios  correspondientes; 
y  el  remache  en  frió  se  hace  mejor  en  el  cobre,  por  su  ma- 
yor ductilidad,  mientras  que  en  el  hierro,  aunque  sea  dulce, 
se  forman  grietas  y  escarabajos. 

Los  ejes  de  los  orificios  de  entrada  de  los  Tirotillo8| 
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deben   estar   en    dirección  normal  á  las  superficies  que 
unen. 

4L  Dimensiones.— Las  dimensiones  del  hogar  han  ido 
aumentando  en  cada  tipo  nuevo  de  locomotora,  por  la  nece- 
sidad de  aumentar  la  producción  de  vapor  (número  217): 
ésta  creciente  progresión  de  dimensiones  no  se  ha  obtenido, 
sin  embargo,  sin  dificultad. 

El  aumento  en  altura  e^  limitado  por  la  de  la  caldera  so- 
bre la  vía;  aparte  de  que  la  radiación,  siendo  inversamente 
proporcional  al  cuadrado  de  la  distancia  al  foco,  disminui- 
ría por  lo  que  respecta  al  cielo  del  hogar. 

La  dimensión  trasversal  está  subordinada  á  la  separación 
de  los  largueros  del  bastidor.  En  cuanto  á  la  longitudinal, 
se  presentan  algunas  dificultades  que  vamos  á  exponer:  el 
eje  trasero  (lámina  3),  va  colocado  delante  del  cajón  de 
fuego;  así  es  que  el  aumento  en  longitud  sólo  puede  ha- 
cerse por  la  parte  posterior,  pero  entonces  resulta  volado 
sobre  dicho  eje  un  peso  excesivo  que  puede  comprometer  la 
estabilidad  de  la  máquina;  y  si  para  evitar  este  riesgo  se  co- 
loca un  nuevo  eje  detrás  del  hogar,  la  distancia  entre  los 
puntos  de  apoyo  extremos  sobre  carriles  aumenta  y  con  ella 
la  rigidez  de  la  locomotora  para  el  paso  por  curvas. 

Uno  de  los  medios  empleados  para  resolver  el  problema, 
consiste  en  situar  el  eje  trasero  debajo  del  fogón,  disminu- 
yendo al  efecto  su  altura  en  toda  su  longitud,  ó  sólo  en  una 
parte,  como  indica  la  figura  1  de  la  lámina  5. 

El  hogar  Belpaire  (lámina  19,  figura  6)  obedece  á  este 
pensamiento:  la  altura  es  muy  reducida,  pero  en  cambio  la 
longitud  llega  á  exceder  de  2  metros  en  algunos  casos.  La 
portezuela  viene  á  quedar  á  la  altura  de  la  parrilla,  circuns- 
tancia que  facilita  su  vigilancia  y  limpieza.  Hogares  de  este 
tipo  poseen  las  locomotoras  de  mercancías  de  la  línea  férrea 
de  Alar  del  Rey  á  Santander.  (Láminas  31  y  32.) 
42.    Fonna.^Las  formas  que  afecta  el  hogar  en  las  loco^ 
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motoras  son  muy  variables,  pero  tratando  siempre  de  satis- 
facer la  condición  de  un  m&ximo  de  superficie,  sin  aumentar 
desmesuradamente  la  longitud,  por  las  dificultades  de  cons- 
trucción que  en  tal  caso  se  crean. 

La  placa  tubular  j  su  opuesta  son  siempre  planas;  verti- 
cales unas  veces  (lámina  3),  divergiendo  otras  (lámina  24] 
hacia  la  parrilla:  esta  última  disposición  es  muy  empleada 
por  los  constructores  ingleses,  en  la  idea  de  que  el  agua  se 
vaporiza  mucho  mejor  cuando  baña  una  superficie  inclinada 
con  relación  á  la  rejilla. 

Las  paredes  trasversales  pueden  ser  planas ,  verticales 
(lámina  5,  figura  12),  ó  curvas  (figura  2),  ensanchándose  ha- 
cia la  parte  superior  para  aumentar  la  superficie  total.  En 
cuanto  al  techo,  muy  raras  veces  es  cilindílco,  porque  dis- 
minuye la  superficie  de  calefacción:  generalmente  es  plano 
en  su  totalidad,  ó  cuando  más  presenta  alguna  curvatura 
en  su  unión  con  las  paredes. 

43.  Annaduru.— El  cielo  del  hogar,  sujeto  á  la  misma 
presión  interior  del  vapor  que  sufren  las  paredes,  necesita 
reforzarse,  como  éstas,  si  ha  de  resistir  convenientemente 
conservando  el  espesor  limitado  que  se  le  ha  asignado  antes. 

Para  conseguirlo,  se  emplean  las  armaduras  o  (lámi- 
na 3],  que  refieren  la  presión  á  las  paredes  laterales  por 
la  disposición  siguiente.  Cada  armadura  se  compone  de  dos 
planchas  de  hierro  paralelas  i^^  i^„  entre  las  cuales  se  colo- 
can unos  pernos  íj^  cuya  cabeza  inferior  p'  está  atornillada 
en  el  cielo  del  hogar  y  remachada  por  la  parte  interior, 
mientras  que  su  otro  extremo  descansa,  por  él  intermedio  de 
tuercas,  en  las  citadas  planchas:  claro  está  que  las  tuercas 
sirven  para  graduar  la  sujeción  del  techo  á  las  armaduras. 

El  perfil  longitudinal  de  las  armaduras  presenta  la  forma 
de  sólido  de  igual  resistencia  y  no  se  halla  en  contacto  por 
su  cara  inferior  con  la  superficie  del  cielo  del  hogar,  para 
permitir  la  libre  circulación  del  agua  por  todo  él:  sin  embar- 
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go;  en  los  puntos  i?',  correspondientes  á  los  pernos  de  suspen- 
sión, desciende  la  armadura  para  evitar  las  deformaciones 
que  podrían  resultar  de  una  presión  excesiva  de  las  tuercas, 
y  también  para  que  cuando  éstas  estén  bien  templadas,  se 
eviten  los  escapes  de  vapor  por  las  cabezas  inferiores  de 
aquellos. 

La  separación  de  las  dos  planchas  de  hierro  que  compo- 
nen cada  armadura,  se  mantiene  con  pequeños  roblones 
trasversales  a/;  pero  hay  otra  clase  de  armaduras  compues- 
tas de  una  sola  plancha  de  hierro,  más  gruesa  que  cualquie- 
ra de  las  dos  anteriores,  con  rehenchimientos  cilindricos 
para  el  alojamiento  de  los  pernos  de  suspensión. 

También  se  colocan  trasversalmente  las  armaduras  A 
(figura 2,  lámina  5);  y  en  algunas  máquinas^  como  indicad 
dibujo,  se  prolongan  para  venir  á  descansar  sobre  consolas 
J)y  fijas  á  la  caja  exterior  de  fuegos,  que  recibe  de  este  modo 
todos  los  esfuerzos. 

Tanto  las  armaduras  longitudinales  (figura  12),  como  las 
trasversales  (figura  2),  suelen  ir  suspendidas,  para  mayor 
seguridad,  del  techo  de  la  caja  exterior  de  fuegos,  por  medio 
de  piezas  J?,  aseguradas  á  hierros  en  escuadra  d  cosidos  á 
la  caldera. 

Unas  veces  (figura  12),  cada  varilla  B  suspende  dos  arma- 
duras contiguas;  en  otros  casos  (figura  2),  una  sola.  No  siem- 
pre van  suspendidas  todas  las  armaduras,  sino  que  suele  su- 
ceder que  sólo  lo  estén  las  del  centro. 

La  separación  de  las  armaduras  depende  de  la  presión 
interior;  suele  ser  de  0",1. 

Al  recibir  las  primeras  calorías  desarrolladas  en  el  hogar, 
el  cobre  se  dilata,  y  las  armaduras  A  (figura  2)  se  elevan  con 
el  techo  de  éste,  separándose  de  las  consolas  J);  pero  des- 
pués predomina  la  presión  interior,  y  las  armaduras  descien- 
den hasta  apoyarse  nuevamente  en  leus  consolas:  los  movi- 
mientos de  las  armaduras  exigen,  por  lo  tanto,  que  se  ar- 
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ticulen  las  varillas  B  de  suspensión,  si  se  quiere  evitar  que 
se  trasmitan  á  la  envolvente  exterior. 

Las  paredes  del  cajón  de  fuego  experimentan  también 
dilataciones  análogas;  y  para  permitirías,  se  disponen  los 
ángulos  como  se  vé  en  a  (figuras  16  y  17). 

Igual  libertad  para  las  dilataciones  debe  dejarse  en  las 
uniones  de  las  paredes  con  el  techo,  procurando,  al  efecto, 
que  los  puntos  de  unión  extremos  de  las  armaduras  con  el 
cielo  del  hogar  estén  algo  separados  de  aquellas. 

La  armaduras  tienen  el  inconveniente  de  complicar  la 
construcción  y  entorpecer  la  limpieza  del  techo  del  fogón: 
para  evitar  este  segundo  defecto,  se  han  aplicado  en  algunas 
máquinas  americanas  las  armaduras  como  indica  la  figura 
14:  asi  se  deja  libre  paso  también  á  los  tirantes  a  empleados 
en  la  consolidación  de  la  caldera. 

En  otros  sistemas,  se  suprimen  completamente  las  arma- 
duras y  se  sustituyen  con  varillas  A'  (figura  2),  de  hierro, 
que  se  atornillan  y  remachan  en  las  dos  paredes  que  unen, 
como  los  virotillos,  ó  bien  llevan  tuercas  en  la  extremidad  in- 
ferior (figrura  2),  ó  en  ambas  (figuras  13  y  15  .  para  evitar  el 
remache  en  firio.  Las  varillas  no  dan  tanta  rigidez  como  las 
armaduras,  pero  son  preferidas  á  estas  últimas  por  su  ligere- 
za v  sencillez. 

4C  H^gves  de  kcgas  oadoladis.— Últimamente  se  han 
ensayado  las  hojas  onduladas  para  la  construcción  de  los 
hogares,  como  más  resistentes  á  la  presión  interior:  y  en 
efecto,  la  rigidez  de  las  planchas  es  mayor,  atribuyéndoseles 
además  otra  propiedad  importan tisíma«  la  menor  adherencia 
de  kxs  depósitv.>s.  sin  duda  por  las  alteraciones  de  forma  que 
las  variaciones  de  temperatura  engendran  y  determinan  la 
fractura  de  las  películas  adherentes. 

Kl  número  de  virotillos  que  exige  un  hogar  de  hojas  on- 
doladas^  es  mitad  pn.^ximamente  del  necesario  para  saperfi- 
cieíJ  planas.  La  figura  15  muestra  un  hogar  de  Mr.  Krauss» 
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en  que  las  ondulaciones  tienen  lugar  en  dos  direcciones  per- 
pendiculares, de  modo  que  las  superficies  vienen  á  quedar 
divididas  en  pequeños  cuadrados  que  alternativamente  pre- 
sentan partes  salientes  y  entrantes,  en  cuyos  ángulos  se 
afirman  los  virotillos. 

45.    Rejilla. — La  rejilla  se  compone  de  barrotes  r  (lámi- 
na 3),  apoyados  en  barras  de  hierro. 

La  forma  de  los  barrotes  depende  en  gran  parte  de  la  na- 
turaleza del  metal  empleado  en  su  fabricación.  Cuando  son 
de  hierro  forjado,  su  sección  longitudinal  tiene  una  figura 
aproximada  á  la  de  sólidos  de  igual  resistencia.  [A  y  j?,  figu- 
ra 3  de  la  lámina  5.)  Si  son  laminados,  presentan  la  forma 
rectangular  C  y  I)\  suelen  hacerse  también  de  fundición 
(figura  3') ,  en  cuyo  caso  se  moldean  por  grupos  de  tres  ó 
cuatro  y  son  de  pequeña  longitud. 

La  sección  trasversal  de  los  barrotes  es  trapecial,  A^  B  y 
2>,  ó  rectangular  en  la  parte  superior  y  trapecial  en  la  infe- 
rior (figura  ü^  figura  3).  En  ambos  casos,  el  objeto  que  se 
quiere  alcanzar  al  disminuir  el  espesor  en  su  cara  inferior, 
es  el  facilitar  la  caida  de  los  trozos  de  combustible  que  se 
introducen  en  los  claros  é  impiden  el  paso  al  aire. 

El  espesor  ordinario  de  los  barrotes,  dá  poca  superficie  de 
asiento  en  los  extremos;  y  para  conseguir  la  estabilidad  de- 
seada, se  remachan  como  indican  las  figuras  Py  P'  (figu- 
ra 3),  de  manera  que,  apoyándose  mutuamente  por  sus  ex- 
tremidades y  conservando  la  separación  conveniente  en  la 
parte  central,  queda  el  todo  sujeto,  aunque  cada  barrote  está 
simplemente  descansando  sobre  la  barra-apoyo  sin  ninguna 
otra  sujeción. 

La  parte  de  asiento  de  cada  barrote  es  de  longitud  menor 
que  el  grueso  de  la  barra  de  apoyo,  dejando  así  un  pequeño 
huelgo  para  las  dilataciones;  y  con  objeto  de  evitar  se  di- 
ficulten éstas  por  las  cenizas,  escorias  ó  combustible  que  pue- 
dan alojarse  en  aquél,  terminan  los  extremos  de  los  barrotes, 
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minas  31  y  32).  El  espesor  de  los  barrotes  es  de  5  milímetros 
y  distan  entre  sí  esta  misma  cantidad;  la  figura  6  dá  las 
demás  dimensiones. 

En  la  rejilla  Raymondiére,  losbarrotes  están  formados  con 
planchas  de  palastro  de  un  milímetro  de  espesor,  puestas  de 
canto,  y  2  metros  de  longitud.  La  separación  se  obtiene  por 
medio  de  siete  pequeños  tornillos  de  cabeza  de  gota  de  sebo, 
situados  en  las  caras  verticales  de  la  mitad  de  los  barrotes. 
47.  Colocación  de  la  rejilla.— Los  barrotes  se  disponen 
en  sentido  de  la  longitud  de  la  máquina,  pues  que  así  se  fa- 
cilita su  limpieza  con  la  barra  picafuegos,  que  penetra  por 
la  portezuela  del  hogar  para  quitar  las  escorias  y  trozos  de 
carbón  introducidos  en  los  claros. 

Las  barras  de  hierro  R  (lámina  3)  en  que  se  apoyan  los 
barrotes  de  la  rejilla,  van  unidas  al  marco  inferior  del  ho- 
gar; y  en  algunas  máquinas  (figura  2,  lámina  5),  se  apoyan 
sobre  consolas  i2',  quedando  así  un  huelgo  á  lo  largo  de  las 
paredes  del  cajón  de  fuego,  para  el  paso  del  aire. 

La  superficie  superior  de  la  rejilla  siempre  va  por  enci- 
ma de  la  correspondiente  del  marco  del  hogar:  esta  separa- 
ción a  by  que  nunca  se  hace  menor  de  40  milímetros,  tie- 
ne por  objeto  el  que  las  incrustaciones  puedan  depositarse 
en  í,  sin  peligro  de  que  el  metal  de  la  pared  a  í,  en  contacto 
inmediato  con  el  fuego,  no  esté  bañado  por  el  agua. 

En  los  hogares  ordinarios,  la  rejilla  se  encuentra  bastan- 
te por  debajo  de  la  portezuela  del  hogar  (láminas  3  y  24). 
Eq  el  del  sistema  Belpaire  (figura  6,  lámina  19),  se  halla  al 
nivel  de  la  parte  inferior  de  ésta  y  de  la  plataforma,  lo  cual 
simplifica  su  limpieza,  más  difícil  en  esta  clase  de  rejillas 
por  las  pequeñas  separaciones  de  los  barrotes,  que  se  obs- 
truyen con  las  escorias,  cenizas  y  trozos  pequeños  de  com- 
bustible. Igual  colocación  hay  que  dar  forzosamente  en  to- 
dos los  demás  casos  en  que  se  sitúa  el  eje  trasero  debajo  del 
bogar  (figura  1^  lámina  5). 
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El  plano  superior  de  la  rejilla  es  horizontal  generalmente 
en  los  hogares  profundos;  inclinada  ligeramente  de  atrás 
á  adelante  en  los  elevados  (figuras  2  y  5,  lámina  19).  A  ve- 
ces la  inclinación  no  es  uniforme,  como  sucede  en  los  hoga- 
res de  las  máquinas  Vaessen  (figura  1,  lámina  5),  si  no  que 
aumenta  (partes  F^  F')  al  separarse  de  la  portezuela.  Esta 
complicación  de  formas  es  obligada  por  la  colocación  del  eje 
trasero,  cuando  se  quiere  ganar  en  superficie  de  calefacción 
hacia  la  parte  anterior  del  hogar. 

Suele  verse  también  rejillas  inclinadas  en  los  hogares 
bajos,  pero  no  es  tan  frecuente:  una  de  las  ventajas  de  la 
inclinación,  entre  otras  que  se  explicarán  al  trataren  detalle 
de  la  combustión,  consiste  en  las  facilidades  que  se  obtienen 
en  la  vigilancia  del  fuego.  Las  rejillas  inclinadas  convienen 
especialmente  para  los  hogares  de  gran  longitud,  en  los 
cuales  sería  difícil  guarnecer  de  combustible  la  parte  ante- 
rior, arrojándolo  con  la  pala  desde  la  portezuela  de  carga;  en 
virtud  de  la  inclinación,  el  combustible  que  se  arroja  junto 
á  la  portezuela  desciende  por  su  peso  á  la  parte  anterior,  ó 
es  fácilmente  trasladado  á  ella  por  medio  de  una  barra  ó 
pala  de  mango  largo. 

Conviene  advertir,  sin  embargo,  que  á  pesar  de  las  ven- 
tajas señaladas,  la  inclinación  de  la  rejilla  no  se  admite  vo- 
luntariamente en  la  mayor  parte  de  los  casos,  sino  que  re- 
sulta impuesta  por  la  colocación  de  un  eje  debajo  del  hogar. 
48.  Rejilla  de  báscula.— Es  muy  conveniente  que  una 
parte  de  la  rejilla,  si  no  toda,  sea  móvil,  para  que  por  su  me- 
dio sea  posible  arrojar  el  fuego  en  caso  de  accidente,  como 
el  de  entorpecimiento  de  los  aparatos  de  inyección  de  agua 
en  la  caldera,  por  ejemplo,  ú  otro  cualquiera.  La  rejilla  mó- 
vil facilita  también  sobremanera  el  arreglo  del  fuego,  pues 
permite  arrojar  las  escorias  formadas,  muy  abundantes  en 
algunos  carbones,  con  mayor  facilidad  y  prontitud  que 
cuando  se  sacan  por  la  portezuela  del  hogar  con  la  pala. 
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Puede  hacerse  móvil  toda  la  rejilla,  la  mitad  anterior 
(figura  4,  lámina  5),  ó  una  pequeña  parte  (figura  1).  En  este 
último  caso,  la  parte  móvil  M  tiene  los  barrotes  en  dirección 
trasversal  al  hogar  (lámina  4,  figura  11). 

Los  mecanismos  para  hacer  bascular  la  rejilla  son  varia- 
dos, pero  sencillos  todos.  La  figura  4,  lámina  5,  indica  el 
empleado  en  algunas  máquinas  de  la  línea  del  Mediodía.  F 
es  la  parte  fija,  y  i/' la  móvil,  comprendida  en  un  cuadro  rec- 
tangular que  gira  alrededor  del  eje  O;  el  contrapeso  C^  fijo 
al  eje,  mantiene  cerrada  la  rejilla;  la  palanca  F,  maniobrada 
por  la  varilla  V  que  sube  hasta  la  plataforma  del  maquinis- 
ta, hace  bascular  la  parte  M  á  voluntad. 

Otro  sistema  está  de  manifiesto  en  la  figura  6,  lámina  19. 
La  rejilla  móvil  M  se  maniobra  con  la  manivela  B^  que  ejer- 
ce su  acción  con  la  varilla  Í7,  por  el  intermedio  del  codo  A' y 
giratorio  en  2>,  y  la  varilla  A . 

En  el  mecanismo  representado  por  la  figura  11,  lámi- 
na 4,  la  barra  con  rosca  A  mueve  el  codo  a^  y  éste,  por  el 
intermedio  de  las  varillas  P,  la  rejilla  móvil  M.  Ces  el  con- 
trapeso. 

49-  Tubos.— El  objeto  de  los  tubos  es  aumentar  la  super- 
ficie de  contacto  del  agua  con  los  metales  caldeados  por  la 
combustión  verificada  en  el  hogar,  para  que  la  producción 
de  vapor  sea  mayor. 

50.    Dimensiones.— Número.— La  longitud  de  los  tubos 
varia  mucho  de  una  máquina  á  otra,  dependiendo,  como  es 
natural,  de  la  longitud  de  la  caldera.  Los  límites  más  comu- 
nes son  3  y  5  metros,  correspondiendo  el  segundo  á  las  grue 
sas  máquinas  de  mercancías. 

El  diámetro  oscila  entre  4  y  6  centímetros,  y  sólo  en  al- 
gunos casos  excepcionales  rebasa  el  límite  inferior. 

El  espesor  es  generalmente  uniforme,  de  3  á  4  milímetros: 
sin  embargo,  en  algunas  líneas,  como  sucede  en  la  del  Nor- 
te de  España,  se  dá  á  los  tubos  mayor  espesor  en  la  part^ 
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peratura  porque  el  metal  de  los  tubos  pasa  desde  que  em  - 
pieza  á  encenderse  el  fogón  hasta  que  se  alcanza  la  presión 
máxima  de  trabajo  en  la  caldera,  sufren  éstos  dilataciones  y 
contracciones  poderosas  que  determinan  torsiones  y  flexio- 
nes, al  par  que  se  fatigan  las  placas  tubulares  en  donde  se 
hallan  empotrados  por  sus  extremos,  resultando  disminuida 
la  tenacidad  del  metal  y  por  consecuencia  su  resistencia  á 
las  presiones  interiores. 

Puede  deducirse  fácilmente  de  lo  expuesto,  que  el  metal 
de  la  tubería  debe  reunir  las  condiciones  de  tenacidad  y  du- 
reza grandes,  ser  poco  dilatable  por  el  calor  y  no  permitir  la 
adherencia  de  las  incrustaciones. 

El  cobre  es  demasiado  dúctil:  se  emplea  comunmente  el 
latón,  que  tiene  más  dureza,  y  algunas  veces  el  hierro  y  el 
acero. 

Los  tubos  de  hierro  se  corroen  muy  rápidamente  por  el 

« 

interior,  á  no  emplearse  carbones  muy  puros,  exentos  de  pi- 
ritas: los  depósitos  se  adhieren  mejor  al  hierro  que  al  latón; 
en  cambio  es  menos  dilatable  que  éste. 

Se  ha  ensayado  también  el  acero  Bessemer,  pero  faltan 
datos  de  experiencia  para  pronunciar  un  fallo  decisivo  sobre 
sus  cualidades. 

El  metal  más  comunmente  empleado  en  la  tubería  es  el 
laten:  generalmente  encierra  un  32  por  100  de  zinc.  El  hier- 
ro es  de  uso  muy  frecuente  para  este  objeto  en  América:  en 
España  se  ha  ensayado  en  la  línea  del  Norte;  y  aun  cuando 
hasta  el  presente  ha  dado  buenos  resultados  y  se  espera  ob- 
tener mayor  economía  y  duración  que  con  el  latón,  no  se 
puede  aún  asegurar  de  un  modo  absoluto  la  realidad  de  es- 
tas ventajas,  hasta  que  las  locomotoras  hayan  hecho  el  re- 
corrido kilométrico  necesario  para  la  comparación. 

Los  tubos  se  colocan  en  filas  al  tresbolillo,  formando  ca* 
lies  horizontales  (lámina  5,  figuras  2  y  12),  ó  verticales  (lá- 
mina 25):  este  último  sistema  es  preferible,  y  generalmente 
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empleado  en  la  actualidad,  por  las  mayores  facilidades  que 
proporciona,  tanto  á  la  ascensión  de  las  burbujas  de  vapor, 
como  á  la  limpieza  interior  de  la  caldera,  por  medio  de  ras- 
quetas introducidas  por  entre  los  claros. 

La  colocación  de  los  tubos  requiere  mucho  esmero  para 
evitar  las  fugas  de  vapor  por  las  uniones  con  las  placas  tu- 
bulares. 

Para  facilitar  la  colocación  de  los  tubos  son  indispensa- 
bles dos  precauciones:  por  la  primera,  se  disminuye  su  espe- 
sor en  la  extremidad  que  ha  de  empotrarse  en  la  placa  tubu- 
lar de  la  caja  de  fuegos,  de  manera  que  en  una  pequeña  lon- 
gitud aparezcan  de  forma  tronco-cónica  al  exterior;  consiste 
la  segunda  en  hacer  los  orificios  de  la  placa  tubular  de  la 
caja  de  humo  de  un  diámetro  mayor  en  2  á  3  milímetros  que 
sus  correspondientes  de  la  otra.  De  esta  manera,  loa  tubos  se 
introducen  por  la  placa  anterior  y  se  encajan  perfectamente 
en  los  orificios  de  la  posterior  por  su  parte  cónica. 

Para  el  buen  éxito  de  la  operación  es  conveniente  colo- 
car primero  algunos  tubos  espaciados,  en  el  perímetro  y 
centro,  pasando  después  á  la  colocación  de  todos  los  restan- 
tes. La  parte  de  tubo  que  rebasa  las  paredes  exteriores  de  las 
placas  tubulares,  se  rebate  sobre  éstas  formándose  un  rebor- 
de circular,  como  se  vé  en  a  (figura  8,  lámina  5),  cuyo  obje- 
to es  establecer  una  unión  más  íntima  entre  ambos  para  im- 
pedir los  escapes  de  vapor. 

La  misma  misión  desempeñan  los  casquillos  A,  pequeños 
cilindros  de  hierro  ó  acero  de  forma  tronco-cónica  al  exte- 
rior, que  hacen  el  oficio  de  cuñas,  obligando  al  tubo  á  unir- 
se fuertemente  con  la  placa  tubular.  Los  casquillos  se  intro- 
ducen á  martillo  por  el  intermedio  de  la  maceta  A  (figura  19, 
lámina  4):  siempre  quedan  rebasando  la  placa  tubular,  para 
poder  introducirlos  más  cuando  se  manifiestan  holguras  en 
las  uniones. 

El  empleo  de  los  casquillos  reporta  algunas  ventajas:  la 
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parte  de  tubo  empotrada  en  el  espesor  de  la  placa  tubular, 
no  estando  en  inmediato  contacto  con  el  ag^ia  de  la  caldera, 
se  destruiría  muy  pronto,  especialmente  el  extremo  que  cor- 
responde al  hogar,  por  efecto  de  la  elevada  temperatura  que 
en  éste  se  desarrolla,  si  no  fuese  por  el  casquillo  que  le  cu- 
bre y  preserva.  Cierto  es  que  la  acción  protectora  se  verifica 
á  sus  expensas;  pero  siempre  es  más  económico  y  sencillo 
renovar  un  casquillo  que  un  tubo.  Además:  la  temperatura 
que  el  casquillo  almacena  lo  dilata  y  hace  que  oprima  más 
fuertemente  al  tubo,  estableciendo  asi  una  unión  más  per- 
fecta é  impermeable;  asi,  se  ve  en  muchos  casos,  que  mani- 
festándose escapes  de  vapor  y  agua  al  poco  tiempo  de  en- 
cender el  fogón,  desaparecen  cuando,  al  crecer  gradualmen- 
te la  temperatura,  se  eleva  la  presión. 

Al  lado  de  estas  ventajas  conviene  consignar  algunos  in- 
convenientes: los  casquillos  al  dilatarse  fatigan  la  placa  tu- 
bular; y  á  pesar  de  su  pequeño  espesor  (2  milímetros),  redu- 
cen la  sección  de  entrada  de  los  tubos  y  obstruyen  la  salida 
de  los  productos  gaseosos  á  la  caja  de  humo.  Este  último 
defecto  se  evita,  en  algunas  máquinas,  suprimiendo  los  cas- 
quillos correspondientes  (figura  8,  lámina  5);  supresión  tan- 
to más  justificada,  cuanto  que  en  este  punto  reina  menor 
temperatura  que  en  el  hogar  y  las  uniones  padecen  menos. 

Algunos  constructores  suprimen  los  casquillos  en  ambos 
extremos;  y  para  conseguir  una  unión  más  perfecta  en  la 
placa  tubular  posterior,  sueldan  á  la  extremidad  del  tubo  B^ 
otro  A  de  cobre  (figura  13,  lámina  4),  de  13  á  15  milímetros 
de  longitud,  que  tiene  más  espesor:  la  mayor  ductilidad 
del  cobre  sobre  el  latón,  permite  remachar  los  bordes  en 
frió,  sin  formación  de  grietas;  el  exceso  de  espesor  reconoce 
por  causa  la  menor  resistencia  del  cobre  á  los  rozamientos, 
nacida  de  su  mayor  ductilidad. 

Mr.  Krauss  emplea  la  disposición  de  la  figura  14i  los  tu- 
bos se  engargantan  en  la  placa  tubular  posterior  P^  y  se 
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Este  sistema  ha  sido  aplicado  á  varias  calderas  tubulares 
de  locomotoras,  locomóviles  y  máquinas  de  navegación, 
pero  ignoramos  el  resultado  de  la  práctica. 

53.  Agn^eroB  de  limpieza.— Para  efectuar  la  limpieza 
de  los  fondos  de  la  caldera,  la  placa  tubular  de  la  ciga  de  hu- 
mo lleva  en  la  parte  inferior  uno  ó  más  orificios,  de  un  diá- 
metro próximamente  igual  á  los  de  la  tubería,  cerrados  por 
cualquiera  de  los  dos  medios  indicados  en  la  figura  20.  Es 
preferible  situar  los  orificios  de  limpieza  en  la  caja  de  humo; 
porque  en  el  hogar,  la  gran  temperatura  que  reina  destrui- 
ría los  tapones. 

54.  Caldera.— Se  designa  con  este  nombre  la  capacidad 
que  contiene  el  agua  que  ha  de  vaporizarse  y  el  vapor  for- 
mado. Consta  de  dos  partes  principales:  ciga  exterior  de  fue- 
go y  cuerpo  cilindrico. 

55.  Ci^a  exterior  de  fliego.— Recibe  este  nombre  por- 
que rodea,  en  efecto,  al  cajón  de  fuego  interior,  quedando 
asi  entre  ambos  el  intervalo  que  ha  de  llenarse  de  agua  por 
conveniencias  de  la  vaporización  y  conservación  del  hogar 
(número  40).  Lateralmente,  la  ccga  exterior  de  fuego  es  pa- 
ralela al  cajón  interior;  pero  por  la  parte  superior  se  separa 
de  este  último,  y  afecta  generalmente  la  forma  cilindri- 
ca (figura  12,  lámina  5).  Hay,  sin  embargo,  algunos  tipos 
en  que  el  techo  es  también  plano  y  paralelo  al  del  hogar 
(figura  2),  y  otros  en  que  la  parte  cilindrica  está  achafianar- 
da  (figura  13).  Esta  modificación  de  las  formas  generaleS| 
obedece  á  la  idea  de  la  mejor  consolidación  del  cielo  del 
hogar. 

56.  Agujeros  de  limpieza.— Se  encuentran  en  los  án- 
gulos inferiores  y  se  mantienen  cerrados  con  las  planchue- 
las s  (figura  11),  que  con  la  interposición  de  una  capa  de 
estopa  y  minio,  y  merced  á  las  tuercas  señaladas  en  la  figu- 
ra, impiden  toda  salida  al  agua  y  vapor.  Los  pernos  están 
fijos  en  la  chapa  de  hierro  que  forma  la  cm'a  exterior  de  fue^ 
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cosiéndolas  en  sentido  de  una  generatriz,  ó  se  unen  al  tope 
fortificando  la  unión  con  una  brida.  Este  segundo  medio 
exige  mayor  número  de  roblones  para  el  cosido,  y  las  cha- 
pas se  debilitan;  por  esta  razón,  es  preferible  el  primero.  Una 
vez  formados  los  trozos  ó  anillos  cilindricos,  se  construye 
todo  el  cuerpo  enchufándolos  y  cosiéndolos  con  una  ó  dos 
filas  de  roblones,  procurando  que  las  costuras  longitudi- 
nales de  los  anillos  no  resulten  en  una  sola  linea  (figura  9, 
lámina  5),  según  una  generatriz;  porque  siendo  los  puntos 
más  débiles  de  la  caldera,  conviene  espaciarlos  en  toda  la 
superficie. 

De  dos  modos  distintos  puede  hacerse  el  enchufe  de  los 
anillos;  haciendo  que  cada  uno  solape  ó  sea  solapado  por  los 
dos  colaterales  (lámina  3] ,  ó  por  el  procedimiento  llamado 
de  telescopio,  enchufando  cada  uno  en  el  que  le  sigue.  La 
unión  del  cuerpo  cilindrico  con  la  caja  de  fuego  exterior, 
puede  efectuarse  también  de  dos  distintas  maneras.  Una  de 
ellas,  según  manifiesta  la  figura  10,  lámina  5,  consiste  en 
abrir  en  la  pared  trasversal  anterior  A  de  la  caja  de  fuego 
una  abertura  circular,  rebatiendo  al  exterior  una  pequeña 
parte  de  las  paredes  para  formar  el  reborde  a,  que  ha  de  ser- 
vir de  apoyo  al  extremo  del  cuerpo  cilindrico.  En  otras  má- 
quinas, el  reborde  a  se  forma  con  un  hierro  en  escuadra  co- 
sido á  la  caja  de  fuego.  Guando  el  hierro  es  de  buena  cali- 
dad, la  formación  del  reborde  a  con  material  de  la  caja  de 
fuego  puede  hacerse  sin  gran  dificultad,  y  es  preferible  este 
procedimiento  al  uso  de  la  escuadra,  cuyo  cosido  á  la  pared 
A  la  debilita.  Pero  si  el  hierro  es  agrio,  los  rebordes  a  resul- 
tan débiles,  llenos  de  grietas  y  hendiduras,  y  es  más  conve- 
niente adoptar  entonces  el  segundo  procedimiento. 

La  altura  a  i  (figura  10),  es  en  algunas  máquinas  algo 
considerable,  con  objeto  de  aumentar  la  capacidad  reserva- 
da al  vapor;  pero  generalmente,  y  eon  especialidad  en  las 
máquinas  nuevamente  construidas,  dicha  magnitud  es  muy 
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diciones  que  el  reato.  Las  disposiciones  primitivas,  aún  en 
uso  en  algunas  máquinas,  empleadas  para  la  consolidación 
de  las  paredes  antes  mencionadas,  consistían  en  tirantes  de 
hierro  que  las  unian,  situados  paralelamente  á  los  tubbs  y 
asegurados  en  sus  extremos  con  tuercas  para  templar  su  rigi- 
dez. (Véase  lámina  5,  D  figura  12,  y  a  figura  14.)  Pero  como 
quiera  que  los  embarrados  de  tirantes  obstruyen  el  interior 
de  la  caldera,  con  grave  perjuicio  de  la  facilidad  de  limpieza, 
hay  una  marcada  tendencia  á  desecharlos,  empleándose  en 
cambio  otros  medios  que  tienden  á  hacer  desempeñar  al 
mismo  cuerpo  cilindrico  el  papel  de  tirantes,  dando  al  pro- 
pio tiempo  á  las  paredes  planas  la  rigidez  necesaria.  En  el 
fondo,  las  nuevas  disposiciones  adoptadas  son  las  mismas: 
las  partes  planas  se  fortifican  con  hierros  en  T^  en  U  ó  es- 
cuadra, cosidos  á  ellas  como  puede  verse  en  T  (lámina  25), 
R  (figura  11,  lámina  12).  En  otras  máquinas,  el  problema  se 
resuelve  con  cantoneras  en  forma  de  escuadra  cosidas  á  las 
paredes  planas  y  á  las  laterales,  ó  con  gruesos  tirantes  incli- 
nados, pero  de  pequeña  longitud,  que  se  anclan  en  el  cuer- 
po cilindrico. 

62.  Dimensioiies.-— Las  dimensiones  de  la  ciga  exterior 
de  fuego  dependen  de  las  del  hogar  y  del  espacio  que  hay 
que  reservar  al  vapor,  contando  con  que  el  cielo  de  aquél  ha 
de  encontrarse  siempre  guarnecido  de  agua  en  altura  de 
0°',10  cuando  menos. 

63.  Longitud  y  diámetro.— La  longitud  de  la  parte  ci- 
lindrica es  igual  á  la  de  los  tubos;  y  en  cuanto  al  diámetro, 
son  muy  variadas  las  circunstancias  que  infiuyen  en  su 
magnitud;  la  importancia  que  revisten,  justifica  el  que  nos 
detengamos  breves  momentos  en  indicarlas. 

El  agua  que  contiene  la  caldera  ha  de  llenar  los  huecos 
que  dejan  los  tubos  y  el  espacio  que  separa  la  caja  exterior 
de  fuego  del  hogar  y  la  tubería,  en  una  altura  de  1  á  2  deci- 
metrosy  reservando  para  cámara  de  vapor  la  capacidad  su* 
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que  se  eleve  muy  por  encima  de  eUos,  comprometiéndose  la 
estabilidad  de  la  máquina. 

3/  BI  radio  de  las  ruedas.  A  igualdad  de  separación  de 
los  largueros  del  bastidor,  es  decir,  de  anchura  de  vía,  el 
diionetro  de  la  caldera  puede  ser  tanto  menor  cuanto  mayor 
sea  el  radio  de  las  ruedas;  porque  si  son  grandes,  la  calde- 
ra ha  de  alojarse  entre  ellas  con  la  suficiente  holgura  jiaim 
que  no  haya  choques  en  las  oscilaciones  trasrersales  impre* 
sas  por  las  ballestas  de  suspensión. 

Bn  las  máquinas  de  viajeros,  de  ruedas  grandes,  el  diá- 
metro no  excede  generalmente  de  1*.30;  en  las  de  mercmn- 
cias.  que  tienen  ruedas  más  pequeñas,  llega  á  l",aO  v  hasta 
1*.60,  por  la  menor  altura  del  centro  de  gravedad. 

SSl  KipeMr. — ^Depende  el  espesor  de  la  presión  máxima 
que  ha  de  alcaniar  el  vapor. 

La  formula  empleada  más  comunmente  es 

<r=l,8  a  — 1  rf  — a. 

Siendo  a  número  de  atmv\sferas  que  mide  la  preaioii 
m^aTima^  ¿  diámetro  intefior  en  metn>s^  v  #  espesor  en  mili- 


(Vmvvidos  el  esnescr  v  iiiáx5Hio  de  una  caMeim  es  ftcil 
suNíT  |<T  la  anterior  irania  la  pre^sácn  TraTfma  á  que  pue- 
de ftincicnar.  ¿e^praric  a  t  =  ,  ~  . 1. 

Lv>>  e${^e^>re$  q::e  arr?>  d  ?.'r:ilja  ¿en  six^Krioia  á  los 
qtftf  exigirla  la  7^r:$¿.5(ecieía:  mv  la  coaunaiad  de  esfoenos, 
|p<sr  eí  efi:p45X^  vvas^art^f  ¿^  ja^  calderas  y  ¡s»  attmcxHiea 
qw  $u^  ei  r::^e«iL.  oi^c^ras.  rvr  rrecascseo.  a  exagcrarloa. 

Tv>¿a$  ^  v-tC¿f»k^  <ít$:akr:  tímüt^I^  rcr  áeaieffadoa  del 
jvíwrttvv  íW  ¿ev-tr.  s; w  »»&  :i3a  cla^  áe  &í&hi  cm  el  nú- 
WKv'  ttaxúak"  ¿e  a&ax>í¡¿^»ti^  a  ^i^e  Ticeon  AEMáooiar*  j  que 
$ir«(v  ¿#  SiOiraa  ?«m  ^rr^j^sar  Iv^s^  r^rscn»  ée  ík  Táivnlaa  de 
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está  provista  la  cúpula  de  una  camisa  como  la  de  la  locomo* 
tora;  en  la  parte  superior  suele  llevar  molduras  de  latón. 
Cuando  la  cúpula  no  lleva  válvulas,  la  camisa  la  envuelve 
por  completo,  y  suele  terminarse  en  casquete  esférico  ^, 
aunque  el  techo  de  aquella  sea  plano  (figura  14,  lámina  6). 
El  diámetro  de  la  cúpula  ha  ido  aumentando  cada  vez, 
llegando  á  ser  hasta  de  0^,90;  generalmente  se  separa  poco 
de  O" ,60.  La  altura  es  muy  variable,  de  0",60  á  1°,20. 

69.  SituadOBL— El  tubo  de  toma  de  vapor  desemboca  en 
la  parte  superior  de  la  cúpula,  buscando  el  lugar  más  ele- 
vado sobre  la  superficie  del  liquido,  y  en  donde  el  vapor  es 
más  seco.  Esta  circunstancia  se  tiene  en  cuenta  al  situar  la 
cúpula.  Si  se  coloca  por  encima  de  la  caja  exterior  dé  fuegro, 
como  la  ebullición  es  más  pronunciada  que  en  cualquier 
otro  punto  de  la  caldera,  el  vapor  será  más  húmedo;  la  aspi  - 
ración  producida  por  el  tubo  de  toma  de  vapor  al  abrir  el 
regulador  se  hace  más  sensible,  y  sumando  su  efecto  al  de 
la  ebullición,  el  agua  experimenta  en  este  lugar  una  tume- 
facción notable  que  eleva  su  nivel,  haciendo  dar  señales  fal- 
sas al  tubo  indicador:  pudiendo  suceder  muy  bien,  si  el  ma- 
quinista se  descuida,  que  al  cerrar  el  regulador  baje  repen- 
tinamente el  nivel  de  agua  y  quede  al  descubierto  el  cielo 

del  hogar. 

En  la  parte  anterior  de  la  máquina  los  efectos  indicados 

no  se  producen  con  igual  intensidad;  pero  como  los  tubos 

de  alimentación  de  agua  desembocan  en  estos  sitios,  hay 

un  descenso  local  de  presión. 

Generalmente  las  cúpulas  van  situadas  en  medio  de  la 

caldera;  y  en  algunas  máquinas,  en  la  parte  anterior. 

70.  C^ja  de  humo. — La  caja  de  humo  es  una  capacidad 
en  donde  se  reúnen  los  gases  procedentes  del  hogar  al  salir 
de  los  tubos,  para  ser  aspirados  por  la  corriente  de  vapor 
que  emite  el  tubo  de  escape,  y  despedidos  á  la  atmósfera. 

£1  vapor  de  escape  efectúa  un  vacío  relativo  en  la  caja 
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de  humo,  arrastrando  ó  empujando  al  aire  que  contiene:  éste 
vacío  parcial  origina  una  inyección  de  aire  exterior  que  sólo 
puede  penetrar  por  la  rejilla  atravesando  el  combustible, 
proporcion&ndole  el  oxígeno  que  necesita.  Este  modo  de 
emisión  de  los  gases  y  admisión  de  aire  exterior  constituye 
lo  que  se  llama  tiro  artificial^  para  distinguirte  del  natural 
que  producen  las  chimeneas  por  la  diferencia  de  temperatu- 
ra de  los  gases  que  la  ocupan  y  del  aire  exterior.  La  tempe- 
ratura que  en  el  interior  de  la  caja  de  humo  reina  es  la  de 
los  gases,  mucho  menor  que  la  del  hogar:  la  presión  que 
sobre  sus  paredes  obra,  tiene  por  límite  superior  la  de  la 
atmósfera,  que  es  el  caso  correspondiente  á  un  vacío  inte- 
rior perfecto.  Ni  la  temperatura  ni  la  presión,  aunque  ésta 
última  ejerce  su  acción  del  exterior  al  interior,  son,  pues, 
comparables  con  las  que  corresponden  al  generador;  así  es 
que  no  hay  necesidad  de  dar  espesores  tan  considerables  á 
las  paredes. 

La  caja  de  humo  (láminas  3  y  24],  está  formada  por  un 
grande  anillo  ó  trozo  cilindrico,  análogo  á  los  de  la  caldera; 
pero  la  sección  no  es  circular,  sino  la  de  un  trapecio  de  base 
rectilínea  horizontal  y  de  lados  curvilíneos:  el  techo  y  par- 
tes laterales  próximas,  son  prolongación  del  cuerpo  cilindri- 
co, de  modo  que  en  conjunto  viene  á  presentar  la  forma  de  la 
caja  exterior  de  fuego,  si  bien  tiene  menor  altura  que  ésta. 

Por  el  objeto  que  la  caja  de  humo  desempeña  no  debiera 
tener  más  orificios  que  los  de  la  tubería  que  conduce  los  ga- 
ses, y  la  chimenea  que  los  emite;  pero  la  construcción,  en- 
tretenimiento y  limpieza  del  generador,  hacen  necesaria  la 
colocación  de  una  puerta  en  la  pared  anterior,  paralela  á  la 
placa  tubular.  Por  ella  se  sacan  las  cenizas  y  pequeños  tro- 
zos de  escoria  y  combustible  que  arrastrados  por  la  corrien- 
te gaseosa  se  amontonan  en  el  fondo  de  la  caja  y  obstruyen 
la  desembocadura  de  los  tubos,  y  permite  también  la  colo- 
cacioni  extracción  y  limpieza  interior  de  toda  la  tuberia« 
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prolongan  por  la  parte  inferior  (figura  10,  lámina  4} ;  pero 
puede  decirse  que  el  objeto  verdaderamente  conseguido  con 
esta  disposición,  es  la  de  una  mejor  consolidación  del  tubo. 

La  sección  debe  guardar  relación  con  la  cantidad  de  grases 
que  han  de  pasar  en  la  unidad  de  tiempo:  se  la  hace  propor- 
cional al  área  de  los  claros  de  la  rejilla  del  hogar. 

73.  Forma.— Las  chimeneas  pueden  considerarse  dividi- 
das en  iase,  cuerpo  y  coronamiento;  los  tres  elementos  pre* 
sentan  formas  muy  yariables. 

La  base  JS^  (lámina  3;  lámina  4,  figura  2,  y  lámina  24),  se 
une  á  la  caja  de  humos  con  pernos  de  tuercas  exteriores,  y 
va  aumentando  gradualmente  de  sección  hacia  la  parte  in- 
ferior, para  facilitar  la  entrada  de  los  gases  en  la  chimenea; 
entrada  algo  obstruida  por  el  extremo  del  tubo  de  escape. 

El  cuerpo  Z  es  generalmente  cilindrico,  otras  veces  de 
forma  tronco-cónica,  natural  ó  invertida  (figura  6,  lámina  6). 
El  coronamiento  C^  (láminas  3;  4,  figuras  2,  etc.),  no  existe 
en  algunas  chimeneas  (figura  10,  lámina  4);  en  otras  es  un 
bonete  postizo  (figuras  3  y  4),  que  forma  á  veces  una  canal 
circular  (figura  5],  para  recoger  el  agua  que  escupe  la  má- 
quina. Para  facilitar  la  salida  de  los  gases,  el  coronamiento 
suele  llevar  una  pantalla  vertical  móvil,  que  se  orienta  por 
si  misma,  colocándose  siempre  de  frente  en  la  parte  anterior 
en  sentido  de  la  marcha:  al  chocar  con  el  aire,  crea  detrás, 
es  decir,  en  la  desembocadura  de  la  chimenea,  un  vacio  re- 
lativo, favorable  á  la  evacuación  de  los  productos  gaseosos. 
Este  mismo  objeto  se  ha  tratado  de  conseguir  en  parte,  de- 
jando la  extremidad  del  cuerpo  cilindrico  á  menor  altura  que 
la  superior  del  coronamiento  (figura  6). 

Cualquiera  que  sea  el  remate,  puede  cubrirse  con  una 
chapa  de  palastro  ó  capuchón  G'  (láminas  23  y  24;  lámi- 
na 4,  figuras  3  y  4),  que  se  mueve  por  el  intermedio  de  la  va- 
rilla X 

Las  chimeneas  descritas  están  aplicadas  á  locomotoras 
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importancia  para  los  comunmente  quemados  en  los  hogares, 
que  necesitan  gran  cantidad  de  aire,  obligando  á  mantener 
constantemente  abiertas  las  portezuelas  de  admisión.  En 
cambio  destruyen  rápidamente  los  barrotes  de  la  rejilla,  sin 
duda  porque  el  calor  radiante  es  recogido  y  reflejado  sobre 
aquellos  por  el  fondo,  y  hacen  inútil  la  parte  giratoria  ó  de 
báscula. 

76.  Ceniceros  abiertos. — Por  estas  razones  se  prefiere 
el  uso  de  los  ceniceros  abiertos,  formados  solamente  con  una 
chapa  de  palastro  que  rodea  el  hogar,  lateral  y  posterior- 
mente (láminas  3  y  24).  La  principal  misión  de  los  cenice- 
ros, la  de  aparato  de  seguridad  contra  incendios,  queda 
cumplida  en  los  abiertos:  conducen  la  brasa  desprendida 
hasta  el  balasto,  la  recogen  de  nuevo  si  rebota,  para  deposi- 
tarla más  lejos  sobre  la  misma  vía. 

Solamente  hay  un  caso  en  que  los  ceniceros  deban  ser 
forzosamente  cerrados;  y  es  cuando  el  eje  trasero  va  por 
debajo  del  hogar,  para  resguardarlo  del  calor  ó  impedir  se 
enrojezca.  (Véase  Ny  figuras  1  y  2,  lámina  5.) 

77.  Apoyos  de  la  caldera.— Paentedllos.— La  caldera 
se  asegura  definitivamente  al  bastidor  por  la  caja  de  humo, 
y  en  la  parte  restante  se  le  proporcionan  apoyos  que  le  per- 
miten dilatarse  libremente. 

El  cuerpo  cilindrico  se  apoya  sobre  el  bastidor  de  varias 
maneras:  una  de  ellas  es  la  representada  en  la  figura  5,  lá- 
mina 7.  Las  dos  ramas  m'  y  n'  de  la  pieza  a?  están  cosidas  á 
la  caldera,  y  la  ^  se  apoya  en  el  bastidos  iST  por  el  talón  «': 
los  orificios  para  el  paso  de  los  pernos  z  de  sujeción,  están 
ovalizados  para  permitir  al  deslizamiento  de  S  sobre  H.  Más 
general  es  aún  la  disposición  de  la  figura  12,  lámina  5:  la 
plancha  de  palastro  P^  llamsiáB,  pue^itecillo,  tiene  en  su  con- 
torno superior  y  lateral  un  hierro  de  doble  T  ó  simple  es- 
cuadra a,  cosido  al  bastidor  A';  sobre  la  rama  de  la  T  des- 
cansa el  cuerpo  cilindrico  de  la  caldera,  por  el  intermedio 
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nista  queda  sin  cubrir  de  agua.  Cuando  esto  se  verifica,  el 
tapón  s  se  funde,  el  agua  y  vapor  salen  por  el  orificio  abier- 
to y  apagan  el  fuego. 

Hay  necesidad  de  renovarlos  con  frecuencia,  porque  su 
punto  de  fusión  se  retarda,  á  causa  tal  vez  de  la  acción  del 
calor  á  que  se  hallan  sometidos  constantemente,  aun  cuan- 
do su  extremo  superior  esté  bañado  por  el  agua. 

83.  Silbato.  ~£1  silbato  sirve  para  dar  aviso  de  la  pre- 
sencia del  tren,  á  la  entrada  de  las  curvas,  puentes,  túneles 
y  todos  aquellos  puntos  de  la  vía  poco  despejados,  y  para  la 
inteligencia  del  maquinista  con  los  guarda-frenos. 

Se  produce  el  silbido  por  el  choque  de  un  chorro  de  va- 
por, tomado  de  la  caldera,  con  los  bordes  de  un  vaso  de  bron- 
ce. La  figura  4,  lámina  6,  dá  una  perspectiva  del  aparato;  el 
vapor  sale  por  los  bordes  de  ¿  y  choca  con  los  de  c:  la  vari- 
lla a,  maniobrada  con  la  t,  destapa  el  orificio  de  salida,  ven- 
ciendo la  resistencia  del  muelle  en  espiral  n. 

84.  manómetros. — Es  de  la  mayor  importancia  el  que  el 
maquinista  tenga  conocimiento  de  la  tensión  del  vapor  en 
la  caldera:  sólo  de  este  modo  podrá  deducir  el  trabajo  que 
su  máquina  efectúa,  y  el  que  está  en  disposición  de  desarro- 
llar en  adelante.  Las  indicaciones  de  la  tensión  del  vapor, 
son  dadas  por  el  aparato  llamado  manómetro.  Hay  variedad 
de  manómetros,  pero  los  más  en  uso  actualmente  en  las  lo- 
comotoras son  los  metálicos,  y  entre  éstos,  con  preferencia, 
el  de  Bourdon. 

Consta  (figura  1,  lámina  6)  de  un  tubo  en  hélice  ^,  de  sec- 
ción elíptica,  cerrado  por  uno  de  sus  extremos  r,  y  en  co- 
municación por  el  otro  s  con  el  vapor  de  la  caldera,  que  al 
introducirse  en  él  le  desarrolla  tendiendo  á  rectificarlo;  sien- 
do esta  tendencia  tanto  mayor,  cuanto  mayor  es  la  tensión 
interior.  El  extremo  r  se  articula,  por  medio  de  la  pequeña 
palanca  r  r',  con  la  aguja  A,  que  tiene  su  punto  de  giro  en  z: 
los  movimientos  del  tubo  hacen  mover  la  aguja,  que  marca 
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sobre  un  cuadrante  disidido  en  atmósferas,  mitades  y  cuar- 
tos de  atmósfera  (figura  2),  la  tensión  del  vapor. 

El  manómetro  va  colocado  en  la  cara  posterior  de  la  caja 
de  fuego  exterior.  La  toma  de  vapor  se  hace  con  el  tubo 
acodado  ¿,  de  bronce,  unido  á  la  caldera  con  la  planchuela 
d  y  pernos  a:  la  llave  c  interrumpe  la  comunicación  á  vo- 
luntad, como,  entre  otros  casos,  es  necesario  cuando  el  tubo 
ff  de  conducción  se  rompe.  Dicho  tubo  se  termina  en  el  pla- 
tillo circular  Sj  unido  con  pernos  á  otro  análogo  t  que  sirve 
de  base  á  la  caja  A'  del  manómetro.  Las  orejas  o  aseguran 
la  caja  á  la  caldera.  Para  terminar  diremos,  que  m  es  un  dis- 
co circular  de  cristal  que  lleva  la  tapa,  é  i  un  pequeño  gar- 
fio para  la  colocación  de  un  farol. 

El  manómetro  deBourdon,  como  todos  los  metálicos,  está 
fundado  en  la  elasticidad  de  los  metales;  sucede,  pues,  con 
frecuencia,  que  el  tubo  n,  después  de  haber  experimentado 
grandes  tensiones,  no  vuelve  á  tomar  su  antigua  forma  cuan- 
do la  presión  baja,  por  pérdida  de  elasticidad,  y  las  indica- 
ciones de  la  aguja  son  inexactas.  Y  como  es  de  todo  punto 
indispensable  el  conocimiento  de  la  tensión  del  vapor,  hay 
necesidad  de  vigilar  continuamente  estos  aparatos,  reparán- 
dolos cuantas  veces  lo  exigiese  su  estado;  y  al  efecto  se  com- 
paran sus  indicaciones  con  las  de  otro  manómetro  patrón, 
que  se  coloca  para  estos  casos  en  la  parte  superior  z  (figu- 
ra 12,  lámina  4),  del  tubo  de  nivel  de  agua,  poniéndole  en 
comunicación  inmediata  con  la  caldera  por  medio  de  la 
llave  t¿?. 

85.  Manómetros  de  mizima.— Aunque  las  válvulas  de 
seguridad  son  un  medio  de  evitar  que  la  presión  interior  de 
la  caldera  exceda  del  límite  á  que  se  timbró,  los  maquinistas 
tienen  recursos  para  hacerla  subir  más  allá  de  este  limite. 
Los  manómetros  de  máxima  sirven  para  señalar  la  mayor 
tensión  alcanzada  en  servicio,  y  por  sus  indicaciones  se  mul- 
ta á  los  maquinistas  que  contravienen  las  órdenes  vigentes . 
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boca  de  entrada  se  sitúa  en  la  parte  superior  de  la  cúpula 
para  tomar  el  vapor  lo  menos  húmedo  que  sea  posible,  y  esta 
circunstancia  obliga  a  recodarlo  (láminas  3  y  24),  para  que 
continúe  después  á  lo  largo  de  la  caldera.  Tanto  el  codo 
como  la  rama  de  prolongación,  cuando  tiene  mucha  longi- 
tud, se  componen  de  varias  partes,  unidas  con  bridas  6  (lá- 
mina 24),  y  el  primero  se  sujeta  á  la  cúpula  con  anclas  7,  cu- 
yos pernos  de  sujeción  llevan  las  tuercas  por  la  parte  exte- 
rior, para  poder  desmontar  esta  última  independientemente 
del  tubo.  El  paso  por  la  placa  tubular  de  la  caja  de  humo  y 
la  bifurcación,  que  es  inmediata,  se  obtienen  con  una  pieza 
de  fundición  O',  asegurada  con  las  bridas  5;  las  ramas  se 
unen  á  O '  con  las  bridas  2.  Cuando  las  ramas  son  exterio- 
res (figura  10,  lámina  4),  bridas  análogas  establecen  su  unión 
con  la  caja  C.  Con  igual  esmero  y  por  medios  idénticos  se 
empalman  los  tubos  con  las  cajas  de  distribución  4  (figu- 
ra 2,  lámina  25). 

Si  el  regulador  está  cerrado,  el  tubo  de  admisión,  en  la 
parte  interior  de  la  caldera,  sufre  exteriormente  la  presión 
del  vapor:  su  espesor  se  calculará  teniendo  en  cuenta  esta 
circunstancia.  En  cuanto  á  su  diámetro,  debe  ser  proporcio- 
nado al  volumen  de  los  cilindros  que  ha  de  alimentar. 

Las  ramas  son  generalmente  de  cobre  rojo,  de  espesor 
capaz  de  resistir  la  presión  interior  del  vapor  que  por  ellas 
circula,  y  su  sección  tiene  un  diámetro  mitad  de  la  del  tubo 
principal. 

En  las  calderas  sistema  Crampton,  desprovistas  de  cúpula 
(figura  4,  lámina  33),  el  tubo  de  admisión  corre  en  toda  su 
extensión  longitudinalmente  á  la  caldera,  suspendido  del 
techo,  terminando  en  una  pequeña  caja  de  vapor  que  con- 
tiene el  regulador,  y  de  la  cual  parten  las  ramas  exteriores. 
El  tubo  de  admisión  está  cerrado  por  su  extremo  posterior, 
y  tiene  una  ranura,  según  su  generatriz  superior,  por  la 
cual  se  introduce  el  vapor  para  dirigirse  al  regulador.  Esta 
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ranura  va  disminuyendo  de  anchura  hacia  la  parte  anterior 
de  la  máquina,  para  hacer  que  en  cada  punto  sea  la  sección 
de  introducción  proporcional  á  la  intensidad  de  la  vapori- 
zación, y  tiene  por  objeto  depurar  de  agua  al  vapor  admiti- 
do al  pasar  por  la  hendidura  estrecha  que  se  le  presenta.  La 
práctica  ha  demostrado  la  irrealizacion  del  propósito. 

90.  Ventilador. — Tiene  por  objeto  sustituir  al  vapor  de 
escape,  en  las  paradas  y  bajadas  de  pendientes,  cuando  el 
regulador  permanece  cerrado,  para  activar  la  combustión: 
es,  pues,  un  verdadero  aparato  fumívoro. 

Es  un  pequeño  tubo  m  (figura  13,  lámina  6),  de  0"",02  de 
diámetro,  que  toma  vapor  de  la  caldera  en  /?  y  lo  hace  des- 
embocar junto  al  tubo  de  escape:  B  son  las  bridas  de  unión 
y  A  una  llave  que  se  mueve,  con  el  auxilio  de  las  pequeñas 
palancas  a,byCj  haciendo  girar  á  la  varilla  V  que  termina 
en  la  plataforma:  la  ñecha  a'  indica  la  dirección  necesaria 
para  abrirlo,  y  la  ¿'  para  cerrarlo.  La  lámina  2,  JS  /S, ,  repre- 
senta el  conjunto. 

Cuando  la  cúpula  está  próxima  á  la  chimenea,  el  ventila- 
dor parte  de  la  primera  [S,  figura  5,  lámina  6,  y  lámina  23). 

La  desembocadura  se  encuentra  unas  veces  por  encima 
del  tubo  de  escape  (i>,  figura  5,  lámina  6),  otras  en  el  mismo 
extremo  de  éste  [c,  figura  11),  y  por  debajo. 

En  algunas  máquinas  francesas,  el  chorro  linico  del  ven- 
tilador ordinario  se  sustituye  por  otros  más  pequeños,  según 
manifiesta  la  figura  12.  El  tubo  conductor  d  desemboca  en 
una  corona  i,  provista  de  varios  agujeros  a,  situada  en  el  ex- 
tremo del  tubo  de  escape  por  encima  de  las  válvulas  c. 

91.  Regulador. — Llámase  asi  á  un  aparato  que  tiene  el 
tubo  de  toma  de  vapor,  por  el  cual  se  dá,  interrumpe  y  re- 
g*ula  el  paso  de  éste  á  los  cilindros. 

92.  Reguladores  de  corredera.— Generalmente,  el  re- 
gulador es  una  tapa  corredera  provista  de  lumbreras,  y 
puede  ocupar  dos  posiciones  principales:  á  la  entrada  del 
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tubo  de  toma  de  vapor,  ó  en  un  punto  de  sa  longitud.  Ck>n- 
siderarémos  separadamente  cada  una  de  ellas. 

Primea  parícioM,  La  corredera  es  una  placa  a  (figu- 
ra 15\  que  tiene  dos  aberturas  ó  lumbreras  rectangulares  c 
y  resbala  por  entre  las  gruias  6  sobre  una  tableta  dáel  extre- 
mo del  tubo  de  admisión  A.  provista  de  otras  dos  análogas 
Cy  separadas  por  partes  llenas.  Un  pequeño  muelle  oprime  el 
n^gulador  contra  la  tableta.  Cuando  las  aberturas  de  la  cor- 
redera corresponden  con  los  llenos  de  la  tableta,  queda  in- 
terceptado el  paso  al  vapor;  pero  al  moverse  aquella,  van 
descubriéndose  paulatinamente  las  lumbreras  de  ésta,  j  au- 
mentando el  área  de  la  sección  de  paso«  cuvo  limite  corres- 
ponde á  la  coincidencia  de  ambas,  que  es  la  situación  indi- 
cada por  la  figura. 

El  área  total  de  las  lumbreras  del  regulador  es  un  poco 
superior  á  la  de  la  sección  trasversal  del  tubo  de  admisión, 
para  ase^irar  la  entrada  del  vapor,  de  Heno,  cuando  fuere 
pnfciso:  pen>  esta  precaución  es  icnecesuia^  porque  rara  vex 
»  abn^n  por  completo  en  mareha. 

Lo$  mecanismos  para  la  maniobra  del  regulador  son  bien 
^ncUK\$:  uno  de  ellixs^  es  el  representado  en  la  lámina  3:  el 
codo,^*  y  la  varilla  /.  que  sale  al  extericwr  atravesando  la  cú- 
pula  por  la  cí^fa  vle  es^topas  i.  ponen  en  movimiento  la  cor- 
nfdera.  sub:énvK>la  y  deá^mbrleodo  las  lazíbnpras.  si  la  vari- 
lla casür^a  en  sentido  de  la  iSed^a.  y  b^jouidola  cuando  se 
mueve  en  $en:ido  coatrariv^,  Idénüca  disposición  se  observa 
en  las  :a:atnas  «  y  :H.  La  laaiií  >b»  de  -a  varilla  /•  se  hace, 
en  f^s^^  ctfcív\  del  m.xio  iudxMJo  ec  Jk  ¿«rrira  4.  lámina  6:  al 
eftvHo  í^^  ^mnina  en  ¿n  hv^uUii  i>  ar^-tilaáa  á  la  palanca 
•\  cnyv  jmnK^  de  ir:rv  es  i?.  U  pajuiNra  j»"  resiiala  sobr^  la 
pie»  J.  unívU  vva  per?K\5í  f*a  .a  v-aliera:  k>s  topes  BjC, 
Xmxtu^  su  cttTíSKx:  ifc  dirwcioc  ^liajtiia  ^-r  ;a  flecha  1  abre  el 
ir^MkNT.  y  ^  ^^^  ítfe^x-tfc  ja  í.  :c  v-wírra. 

En  ^34w»  «MiuxtMiSs  e:  ^^sj:t¿al¿c^  5^  atwre  pee  rotaciones 
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La  caldera  CVarapton,  sin  cúpula,  presenta  esta  disposi- 
ción; con  la  diferencia  de  que  hay  una  corredera  para  cada 
uno  de  los  dos  tubos  conductores,  maniobradas  ambas  con 
una  sola  varilla  exterior. 

93.  Sistemas  varios.— Aunque  los  regpuladores  de  cor- 
redera son  los  más  en  uso  en  las  máquinas  locomotoras,  sue- 
le encontrarse  otros  sistemas  que  conviene  indicar. 

1.°  El  de  Krauss  (figuras  11  y  12,  lámina  12):  el  segmento 
cilindrico  a^  contenido  en  la  caja  í,  á  la  que  concurren  los  tu- 
bos conductores  ü,  forma  regulador:  la  palanca  c  lo  muere. 

2.°  Regulador  de  Alian  (figura  17):  a  es  el  tubo  de  ad- 
misión, que  se  recoda  y  continúa  en  A]  D  es  un  cilindro  vál- 
vula, que  se  mueve  en  sentido  de  su  longitud  por  medio  de 
la  varilla  E  y  palanca  F^  guiada  por  los  arcos  G^  cuyo  pla- 
no es  divergente  con  respecto  al  MN*  El  movimiento  de  ro- 
tación de  la  palanca  jP,  origina  el  de  traslación  de  la  válvula 
ó  regulador  D :  la  caja  que  lo  envuelve,  equilibra  las  pre- 
siones sobre  la  superficie  exterior. 

Los  reguladores  equilibrados,  á  cuyo  grupo  pertenece  el 
de  Alian,  son  muy  convenientes  para  las  calderas  de  alta 
presión,  porque  disminuyen  los  rozamientos,  la  maniobra  es 
fácil,  y  es  posible  abrirlos  ó  cerrarlos  por  grados  insensibles, 
como  es  necesario  en  la  práctica.  Estas  condiciones,  unidas 
á  la  general  de  sencillez,  son  las  que  sirven  para  apreciar  la 
bondad  de  un  regulador. 

94.  Válvulas  de  seguridad.— Hay  dos  en  cada  genera- 
dor. Los  orificios  h  (figura  20,  lámina  6),  son  circulares, 
de  O™, 10  á  O'", 13  de  diámetro;  las  tapaderas  están  man- 
tenidas en  sus  sitios  por  el  pitón  o  de  las  palancas  V\  que 
tienen  su  punto  de  giro  en  ¿,  mientras  que  su  otro  extremo 
está  solicitado  por  un  resorte  en  espiral  fijo  á  la  caldera: 
la  pequeña  barra  horizontal  m  que  corona  á  la  n^  sirve  de 
tope  á  las  palancas  b'\  cuando  las  válvulas  se  abren. 

El  muelle  (figura  18),  está  contenido  en  el  tubo  fijo  A^  al 
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cual  se  une  por  su  extremo  inferior,  y  al  B,  que  envuelve  á 
A,  por  el  superior:  del  tubo  B  parte  la  varilla  rosead?.  C  5, 
que  penetra  por  un  agujero  practicado  en  el  extremo  de  la 
palanca;  la  tuerca  B  sirve  para  graduar  la  tensión  del  mue- 
lle, conforme  al  número  de  atmósferas  máximo  á  que  se 
quiere  hacer  trabajar  el  vapor,  para  cuyo  efecto  el  tubo  A 
lleva  en  su  superficie  divisiones  que  quedan  al  descubierto 
cuando  sube  el  B. 

Así,  pues,  si  la  presión  interior  excede  de  est«  límite,  las 
válvulas  se  abrirán,  dejando  libre  paso  al  vapor,  cerrándose 
cuando  se  restablezca  el  equilibrio.  El  aparato  dá,  por  lo 
tanto,  la  seguridad  de  que  no  se  ha  de  formar  vapor,  inten- 
cional ó  incidentalmente,  á  presión  mayor  de  la  que  marca 
el  timbre  de  la  caldera  y  la  prudencia  exige.  Es,  pues,  un 
aparato  de  seguridad. 

Para  que  satisfaga  al  objeto  que  su  nombre  indica,  es 
necesario  evitar  que  los  maquinistas  aprieten  demasiado  las 
tuercas  Fj  y  con  este  fin  las  varillas  b  llevan  pequeños  ani- 
llos o  topes  por  debajo  de  las  palancas. 

No  basta  esto,  sin  embargo,  porque  introduciendo  cuñas 
en  el  espacio  s  que  media  entre  las  palancas  y  varilla  My  se 
consigue  el  mismo  resultado:  por  esto  ideó  Mr.  Ramsbottom 
las  válvulas  representadas  en  las  figuras  21  y  22.  El  muelle 
c  se  asegura  por  su  extremo  inferior  á  la  caldera,  y  por  el 
superior  al  pequeño  cilindro  m  que  le  sirve  de  guia,  y  pa- 
lanca B  que  oprime  las  válvulas  a  y  6:  si  el  maquinista  au- 
menta la  carga  de  una  de  ellas,  por  medio  de  la  palanca, 
tiene  forzosamente  que  descargar  la  otra. 

Estas  válvulas  están  muy  en  uso  en  las  máquinas  in- 
glesas. 

La  reglilla  m  de  la  figura  20,  detiene  las  palancas  b'*  é 
impide  sean  arrojadas  bruscamente  en  caso  de  fractura  del 
muelle:  igual  misión  desempeñan  los  apéndices  A'tlámiua  3), 
próximos  al  platillo  de  coronamiento  de  la  cúpula;  pero  am- 
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bas  disposiciones  tienen  el  inconveniente  de  que  laB  vál- 
vulas descubran  sólo  una  pequeña  parte  del  orificio  total, 
tal  vez  insuficiente  para  dar  salida  al  exceso  de  vapor  for- 
mado. Por  otra  parte,  la  tensión  del  muelle  va  aumentan- 
do á  medida  que  las  palancas  giran,  descubriendo  los  orifi- 
cios de  escape,  de  modo  que,  aún  suprimiendo  los  topes  fi», 
se  dificulta  el  paso  del  vapor  cuando  es  más  necesario.  Para 
salvar  estos  defectos  basta  elevar  el  tope,  y  proveer  á  la  va- 
rilla roscada  del  muelle,  de  otras  M  iV,  que  desarrollándose 
cuando  se  alcanza  la  presión  máxima,  proporcionan  mayor 
abertura  de  las  válvulas.  (Figura  5,  lámina  6.) 

95.  Colocación  de  las  válTidas.— Las  válvulas  se  sitúan 
generalmente  en  la  cúpula,  y  cuando  no,  en  la  cubeta  del 
silbato,  ó  cualquiera  otra  caja  de  vapor  que  tenga  la  cal- 
dera. 

96.  Tubo  de  escape.— Sirve  para  dar  salida  al  vapor  de 
los  cilindros,  después  de  haber  obrado  sobre  los  émbolos 
para  producir  el  tiro  enérgico  que  necesita  el  hogar. 

Cuando  los  cilindros  son  interiores  y  tienen  una  caja  de 
distribución  común  (figura  1,  lámina  7,  y  lámina  3),  el  tubo 
de  escape  es  único  y  se  levanta  vertical  mente  del  fondo  de 
la  caja  de  humo,  elevándose  hasta  la  base  de  la  chimenea, 
en  la  que  se  introduce  algunos  centímetros.  Lo  mismo  su- 
cede en  algunos  casos  de  cilindros  exteriores  (20,  figura  2, 
lámina  25,  y  lámina  24). 

Otras  veces,  bien  sean  los  cilidros  interiores  (figura  6,  lá- 
mina 7),  ó  exteriores  (figuras  5,6}^  14,  lámina  6),  el  naci- 
miento E  de  los  tubos  sale  al  exterior,  introdúcense  después 
en  la  caja  de  humo,  y  uniéndose  con  bridas  R  (figuras  5  y  8), 
á  una  tobera  superior  x9,  desembocan  en  la  chimenea. 

Tanto  en  uno  como  en  otro  caso,  el  extremo  superior  de 
la  tobera  suele  terminar  en  dos  caras  planas  laterales,  Ay  £ 
(figura  7),  dentro  de  las  cuales  se  mueven  las  placas  cilindri- 
cas (7  y  ¿,  formando  una  válvula  llamada  de  cuello^  que  tie^^ 
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ne  por  objeto  estrechar  á  voluntad  el  orificio  de  salida,  au- 
mentando la  velocidad  del  vapor  de  escape.  Al  efecto,  las 
placas  giran  ene  y  d  por  medio  de  las  varillas  c'  d\  que, 
atravesando  el  costado  derecho  de  la  caja  de  humo,  salen  al 
exterior,  se  unen  con  sectores  dentados  c'  ¿'  (figura  10),  ó 
])equeñas  palancas  a  b  (figura  9),  y  se  maniobran  aun  tiem- 
po por  medio  de  una  sola  varilla  A  (figura  10),  que  termina 
en  parte  roscada  junto  á  la  plataforma:  el  volante  A,  fijo  por 
sus  muñoneras  á  la  caldera,  crea  los  movimientos  longitu- 
dinales de  la  varilla  A':  las  fiedlas  1  indican  la  dirección 
conveniente  para  cerrar  la  válvula,  ó  apretarla,  como  dicen 
los  prácticos,  y  las  2,  la  correspondiente  para  abrirla. 

La  lámina  23  representa  con  los  números  21,  22  y  23  el 
conjunto. 

No  siempre  el  escape  pu^e  hacerse  variable:  en  algunas 
máquinas  es  Jijo  y  no  hay  válvulas  (x?,  figuras  5  y  8,  lá- 
mina 6). 

97.  Forma  y  dimensiones.— Si  el  tubo  de  escape  tiene 
dos  feímas,  son  ambas  cilindricas;  pero  cuando  hay  una  sola 
ocupando  el  medio  de  la  caja  de  humo,  la  sección  trasversal 
del  tubo  es  elíptica,  con  el  eje  mayor  perpendicular  á  la  pla- 
ca tubular  para  que  estorbe  menos  la  limpieza  de  los  tubos. 

El  área  de  la  sección  trasversal  debe  ser  tal  que  no  entor- 
pezca la  salida  del  vapor,  porque  de  verificarse  esta  circuns- 
tancia se  aumentarían  las  contrapresiones  en  los  émbolos. 
Cuando  son  dos  los  tubos,  se  dá  á  cada  uno  la  misma  sección 
que  al  de  admisión:  si  es  único,  se  aumenta  en  ^  ^^  éLTea. 

ARTÍCULO  SEGUNDO. 

^Llihentaoion. 

M.  Incnistaciones.— Las  aguas,  si  no  son  completamen* 
te  puras,  contienen  materias  en  disolución,  que  por  causas 

TOMO  I.  8 
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dry  cita  una  cristalización  de  O"  ,07  de  espesor  formada  en 
cinco  semanas.  Las  incrustaciones  producen  muy  gpraves 
trastornos  en  una  caldera.  Como  son  muy  poco  conductoras 
del  calor,  el  metal  se  quema,  pues  que  no  trasmite  al  agua 
las  calorías  que  absorbe:  se  producen  dilataciones  y  con- 
tracciones fuertes  que  lo  debilitan  y  originan  abolladuras 
por  efecto  de  la  presión  interior,  rajas,  dislocación  en  los 
casquillos  de  los  tubos  y  en  las  cabezas  de  los  virotillos;  de 
donde  resultan  fugas  de  agua  y  vapor  que  acrecentan  el  mal, 
quitando  á  la  caldera  mucha  parte  de  la  resistencia  que  debe 
tener,  resistencia  que  se  disminuye  también  por  la  oxidación 
del  hierro,  consecuencia  inmediata  de  la  incrustación.  Ade- 
más: el  gasto  de  combustible  aumenta  considerablemente 
por  la  poca  conductibilidad  calorífica  de  las  paredes,  y  por 
las  fugas  de  agua  y  vapor  que  se  escapan  después  de  haber 
absorbido  inútilmente  un  buen  número  de  calorías. 

Si  de  las  incrustaciones  de  la  caldera  pasamos  á  las  que 
pueden  formarse  en  los  cilindros  y  cajas  de  distribución,  se 
verá  que  los  efectos  perjudiciales  que  se  producen  no  son 
menores:  las  partículas  interpuestas  en  las  superficies  de  ro- 
zamiento rayan  y  destruyen  los  distribuidores  y  émbolos. 

Bajo  el  punto  de  vista  económico,  las  incrustaciones  ejer- 
cen, pues,  una  influencia  grandísima.  Pero  aún  debe  consi- 
derarse la  cuestión  bajo  un  punto  de  vista  no  menos  impor- 
tante: el  de  la  seguridad  del  maquinista  y  viajeros. 

Las  incrustaciones  pueden  obstruir  los  orificios  del  tubo 
indicador  del  nivel  de  agua  en  la  caldera  y  dar  indicaciones 
falsas:  pueden  quedar  desguarnecidos  el  cielo  y  parte  de  las 
placas,  enrojecerse,  y  al  alimentar  de  nuevo,  al  encontrarse 
el  agua  en  contacto  con  el  metal  incandescente,  producirse 
grandes  cantidades  de  vapor,  que  no  encontrando,  por  la 
Instantaneidad  de  su  formación,  fácil  salida  por  las  válvulas 
de  seguridad,  sean  causa  de  una  explosión  de  la  caldera. 

El  mismo  efecto  puede  producirse  por  el  desprendimien^ 
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to  Ó  rajadura  de  una  parte  de  la  costra  incrustante,  porque 
el  metal  á  que  se  hallaba  adherido,  rojo  por  el  fuego,  se  en- 
cuentra repentinamente  bañado  por  el  agua. 

Resultados  idénticos  pueden  producirse  por  los  depósitos 
de  los  jabones  calcáreos  que  en  las  aguas  grasas  y  calizas  se 
forman.  Estos  depósitos,  suaves  y  untuosos  al  tacto  cuando 
están  húmedos,  se  mojan  muy  imperfectamente  por  el  agua 
cuando  están  secos;  con  lo  que  se  producen  los  perniciosos 
efectos  del  enrojecimiento  de  los  metales  sometidos  á  la  ac- 
ción inmediata  del  fuego,  que  se  dejan  señalados  en  los  an- 
teriores párrafos. 

Resumiendo:  la  cuestión  de  las  incrustaciones  afecta  á  la 
economía  y  á  la  seguridad  en  la  explotación  de  una  linea 
férrea;  de  aquí  que  se  haya  estudiado  tanto,  aunque  con  es- 
caso fruto  hasta  el  presente. 

Todos  los  medios  empleados  para  evitar  las  incrustacio- 
nes pueden  dividirse  en  dos  grupos:  en  el  primero  se  com- 
prenden los  que  tienen  por  objeto  prevenirlas,  impedir  su 
formación,  y  al  segundo  corresponden  los  procedimientos 
de  desincrustacion^  es  decir,  de  destrucción  de  las  incrusta- 
ciones formadas.  Trataremos  de  ellos  separada,  aunque  li- 
geramente. 

100.  Medios  preventivos  de  desmcmstadon.— 1 .""— De- 
pendientes ó  al  alcance  del  maquinisia. — El  maquinista  pue- 
de retardar,  ya  que  no  evitar  por  completo,  la  formación  de 
las  incrustaciones. 

Cuando  la  locomotora  está  funcionando,  el  agua  se  en- 
cuentra á  una  elevada  temperatura;  la  ebullición  y  los  mo- 
vimientos bruscos  de  la  marcha  producen  una  agitación  en 
el  líquido,  que  impide  la  cristalización  de  los  precipitados; 
éstos  se  mantienen  en  estado  de  barro,  que  puede  hacerse 
salir  por  el  grifo  de  desagüe  y  limpieza.  En  cambio  la  cris- 
talización se  opera  perfectamente  cuando  el  agua  está  en 
reposo,  al  enfriarse:  conviene,  pues,  evitar  el  enfiriamiento 
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del  agua  de  la  caldera;  y  cuando  la  máquina  llega  al  ñnal 
de  su  viaje,  aprovechar  la  presión  que  tenga  el  vapor  en  la 
caldera  para  desaguarla  ó  hacer  salir  los  depósitos  por  las 
llaves  de  limpieza. 

También  es  de  suma  utilidad  lavar  la  caldera  á  menudo, 
para  cuyo  efecto  existen  en  las  principales  estaciones  depó- 
sitos de  agua,  situados  á  gran  altura,  que  la  conducen  al 
interior  de  aquella  con  una  considerable  fuerza  viva,  ar- 
rastrando, al  salir  por  los  grifos  ó  llaves  de  limpieza,  los 
cuerpos  depositados  en  el  fondo. 

No  es  posible  precisar  los  periodos  de  lavado,  porque  de- 
pende de  la  impureza  de  las  aguas  y  del  servicio  asignado  á 
cada  locomotora. 

Se  ha  propuesto,  aunque  no  está  generalizado,  el  empleo 
de  un  colectoTy  que  es  una  chapa  de  palastro  delgada,  sepa- 
rada del  fondo  de  la  caldera  unos  cuantos  centímetros.  La 
agitación  que  en  el  fondo  produce  la  ebullición,  es  seguida 
de  un  reposo  del  líquido  encima  del  colector,  que  hace  de- 
positar en  él  las  materias  sedimentarias  en  suspensión.  £1 
colector,  para  su  limpieza,  comunica  al  exterior  de  la  cal- 
dera por  un  tubo  de  desagüe. 

2.®  Medios  mecánicos. ---iTLixoihvGi^n^o  en  la  caldera  cuer- 
pos muy  divididos,  como  limaduras  de  hierro,  se  agitan  en 
la  ebullición  y  mantienen  en  un  estado  de  división  á  los  de- 
pósitos, que  impide  su  cristalización.  Este  procedimiento 
tiene  un  grave  inconveniente:  arrastrados  los  pequeños 
fragmentos  por  la  corriente  de  vapor  que  va  á  la  caja  de  dis- 
tribución y  cilindros,  se  interponen  en  las  superficies  de  ro- 
zamiento y  las  deterioran  rápidamente. 

•Lo  mismo  sucede  con  la  arcilla  y  vidrio  molido,  cuyo  uso 

ha  sido  propuesto  por  algunos.  Es  preferible  emplear  trozos 

mayores  de  vidrios  de  botella,  que  moviéndose,  arañan  las 

paredes  é  impiden  se  fijen  los  depósitos. 

3.**    Procedimientos  químicos .—Oonú^Xñrx  en  mezclar  con 
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crustacionea,  valiéndose  al  efecto  de  los  agujeros  que  hay 
en  los  cuatro  ángulos  del  cajón  de  fuegos^  para  meter  ras- 
cadores que  limpian  el  espacio  que  media  entre  el  cajón  in- 
terior y  el  exterior,  aprovechando  todos  los  orificios  análo- 
gos que  existan  en  la  máquina,  y  quitando,  finalmente,  la 
cúpula  ó  cubeta  para  penetrar  en  el  interior  de  la  caldera: 
un  chorro  de  agua  introducido  en  ella  desde  el  depósito 
elevado  de  que  se  habló  anteriormente,  arrastra  las  partícu- 
las arrancadas  y  las  arroja  por  las  llaves  de  limpieza. 

Este  procedimiento,  aunque  es  el  más  generalmente  em- 
pleado^  deteriora  la  caldera,  porque  los  metales  se  arañan, 
y  no  puede  siempre  hacer  desaparecer  las  incrustaciones  en 
todos  los  puntos  en  que  están  formadas,  porque  la  tubería, 
virotillos,  armaduras,  etc.,  no  dejan  penetrar  bien  los  ras- 
cadores en  todos  sentidos. 

Se  emplean  también  procedimientos  químicos  que  tienen 
por  objeto  atacar  las  incrustaciones,  descomponerlas,  con- 
virtiéndolas en  barro  que  cae  al  fondo  y  que  se  puede  hacer 
desaparecer  después  con  las  llaves  de  limpieza. 

Gran  número  de  recetas  han  surgido  para  conseguir  el 
objeto:  la  sal  amoniaco,  carbonato  de  sosa,  ácido  clorhídrico 
y  otras  muchas,  que  según  sus  inventores  habían  de  dar 
grandes  resultados,  no  son  más  que  paliativos  menos  efica- 
ces de  lo  que  fuera  de  desear,  presentando  algunas  de  ellas 
el  inconveniente  de  atacar  los  metales  del  generador,  con 
grave  detrimento  de  su  conservación  y  creando  un  mal  al 
tratar  de  evitar  otro. 

Repetimos  que  el  mejor  sistema  de  prevenir  las  incrus- 
taciones es  depurar  el  agua  en  los  depósitos,  filtrándola 
para  quitar  las  materias  en  suspensión,  y  neutralizando  la 
acción  de  las  materias  sedimentarias  con  sustancias  de  poco 
precio  y  fácil  manipulación. 

Ya  que  no  sea  posible  depurar  por  completo  el  agua,  ha 
de  pretenderse  á  lo  menos  privarla  de  las  sales  más  abun- 
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dantes  y  más  peijudiciales  por  la  dureza  y  adherencia  de  las 
cristalizaciones.  En  este  caso  se  encuentran  las  sales  calizas. 

Para  el  carbonato  de  cal,  el  reactivo  opuesto  es  el  agua 
de  cal,  en  cantidad  conveniente  para  combinarse  con  el  áci- 
do carbónico  en  exceso  que  contiene  la  disolución,  con  lo 
que,  saturado  éste,  se  obtiene  la  precipitación  del  todo.  No 
hay  más  que  decantar  el  liquido  después  por  una  abertura 
hecha  en  las  paredes,  algo  distante  del  fondo. 

Hay  que  observar  que  los  precipitados  tardan  algún  tiem- 
po en  ir  al  fondo;  de  modo  que  si  el  consumo  de  agua  del 
depósito  es  grande,  es  preciso  acelerar  la  precipitación,  y 
esto  se  puede  alcanzar  echando  al  agua  un  exceso  de  lecha- 
da de  cal. 

Sin  embargo,  tiene  este  procedimiento  el  grave  defecto 
siguiente:  la  cal  en  exceso,  disuelta  con  el  agua,  forma  en  la 
caldera  después  depósitos  tan  adherentes  y  perjudiciales 
como  el  mismo  carbonato.  Es  preferible,  pues,  si  la  peque- 
nez del  depósito  con  relación  al  consumo  de  agua  lo  exige , 
filtrarla  después  de  haber  echado  la  cantidad  de  agua  de  cal 
extrictamente  necesaria  para  saturar  el  ácido  carbónico  en 
exceso. 

La  precipitación  del  carbonato  y  sulfato  de  cal  se  podrían 
obtener  por  el  calor  en  los  depósitos.  Este  medio  es  algo  más 
caro  que  el  anterior. 

El  sulfato  de  cal  se  ataca  con  el  carbonato  de  sosa:  la  pro- 
porción de  esta  sal,  asi  como  la  de  agua  de  cal,  se  determi- 
nan en  virtud  de  un  análisis  preliminar  hecho  con  el  agua 
que  se  quiere  depurar.  El  carbonato  de  sosa  descompone  el 
sulfato  alcalino,  que  queda  en  disolución.  Es  preciso  evitar 
un  exceso  de  sosa  que  haría  viscosa  el  agua. 

y^PARATOS   DB   ALIHBNTACION. 

102.    Los  aparatos  de  alimentación  de  una  caldera  son. 
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sin  disputa,  de  los  más  importantes  de  la  máquina,  pues  de 
sus  buenas  condiciones  y  régimen  depende,  no  tan  sólo  la 
duración  y  servicio  regular  de  la  locomotora,  sino  también 
la  seguridad  de  los  viajeros.  La  &lta  de  agua  en  la  caldera 
es  la  causa  más  frecuente  de  las  explosiones. 

Los  conocidos  hasta  el  dia  son: 
1.^    Las  bombas  movidas  por  el  vastago  del  émbolo. 
2.^    El  eaballitOy  bomba  servida  por  una  pequeña  máqui- 
na de  vapor  que  se  toma  del  generador:  se  utiliza  para  ali- 
mentar en  las  paradas. 

3.**  El  inyectador  Cfiffardy  que  funciona  con  vapor  de  la 
caldera,  y  verifica  la  alimentación,  ya  esté  parada  la  máqui- 
na, ya  en  marcha. 

De  todos  ellos,  el  más  generalmente  empleado  en  la  ac- 
tualidad, y  cuya  adopción  en  lo  sucesivo  promete  ser  exclu- 
siva,  es  el  Gif/ard.  Sin  embargo,  suele  verse  las  bombas  en 
algunas  máquinas,  y  por  esta  razón  las  describiremos,  aun- 
que ligeramente. 

103.  Bonitas:  descripción.  (Lámina  8,  figura  l.j—La 
resbaladera  ^á,  ó  en  otras  máquinas  la  excéntrica  de  marcha 
retrógrada,  mueve  el  cilindro  -ff,  que  hace  las  veces  de  ém* 
bolo,  dentro  del  Oj  llamado  cuerpo  de  bomba^  en  comunica- 
ción con  el  D\  en  uno  de  sus  extremos  se  une  al  tubo  aspi- 
rante Ty  por  el  otro  comunica  con  el  impelente  T*  que  con- 
duce el  agua  á  la  caldera.  S^S'  y  L  son  las  capillas  que 
contienen  las  válvulas  a^  by  c^  llamadas:  la  primera,  de  as- 
piracion^  y  las  dos  últimas,  de  impulsión;  distinguiéndose 
con  las  denominaciones  de  primera  la  ¿,  y  segunda  la  c. 

Las  válvulas  b  y  c  están  separadas  por  la  cámara  N; 
if  es  la  estopera  correspondiente  al  cuerpo  de  bomba. 

Cuando  el  émbolo  marcha  hacia  la  derecha  de  la  figura 
produce  la  aspiración,  se  abre  la  válvula  a  penetrando  el 
agua  en  los  cuerpos  Dy  Cyylaaby  c  permanecen  cerradas: 
en  el  movimiento  retrógrado  se  cierra  la  válvula  a  y  sq 
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abren  las  ¿  y  c  y  el  émbolo  impele  el  agua  i  la  caldera  por 
el  tubo  T\ 

En  la  unión  de  T  con  la  caldera,  hay  una  llave  de  deten- 
ción que  permite  visitar  la  bomba,  arreglar  los  desperfectos 
y  también  interrumpir  la  alimentación. 

El  tubo  de  aspiración  T  se  une  con  otro  del  mismo  nom* 
bre  procedente  del  ténder,  provisto  de  una  llave,  por  medio 
de  un  tubo  de  caoutchouc  ó  goma  rodeado  de  un  grueso 
alambre  en  hélice,  que,  dándole  resistencia  para  soportar  las 
presiones  interiores,  le  deja  suficiente  flexibilidad  para  obe- 
decer los  movimientos  laterales  contrarios  &  que  está  sujeto. 

Al  tubo  de  aspiración  vienen  á  desembocar  los  calentar- 
dores. 

La  segunda  válvula  de  alimentación  suele  colocarse  al 
lado  de  la  llave  de  detención  de  que  hemos  hablado,  para 
que  en  caso  de  romperse  el  tubo  jT'  se  intercepte  inmedia- 
tamente la  salida  del  agua  sin  necesidad  de  acudir  á  la  lla- 
ve, cuya  maniobra  es  difícil  en  caso  de  accidente,  por  la 
gran  cantidad  de  agua  y  vapor  que  se  escapa,  á  no  ser  que 
esté  provista  de  una  varilla  para  manejarla  desde  la  plata- 
forma. 

Entre  las  dos  válvulas  ¿ye  hay  un  tubo  P  áe  prueba^ 
desagüe  ó  descarga  ^  que  desemboca  en  la  atmósfera,  y  como 
su  nombre  primero  indica  sirve  para  comprobar  la  buena 
marcha  del  aparato  y  dar  salida  al  aire  interior.  Tiene  una 
llave  que  se  maniobra  desde  la  plataforma  por  el  intermedio 
de  la  correspondiente  varilla. 

El  cuerpo  de  bomba  es  de  bronce  ó  fundición;  el  émbolo, 
de  hierro,  acero  ó  bronce,  y  de  este  último  metal  las  vál- 
vulas. 

104.  Modo  de  poner  en  marcha  una  bomba.— Ábrese 
primero  la  llave  del  tender  y  la  de  inserción  del  tubo  de  ali- 
mentación con  la  caldera,  y  suponiendo  el  émbolo  en  la  dis- 
posición que  indica  la  figura,  resultará:  el  tubo  T\  lleno  de 
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agua  del  generador,  que  ejercerá  sobre  la  válvula  c  la  pre- 
sión del  vapor  que  acuse  el  manómetro;  los  tubos  Ny  P  lle- 
nos de  aire;  el  T  lleno  de  agua  procedente  del  tender.  La 
T&lvula  a  permanecerá  cerrada  porque  su  peso  está  arregla- 
do para  que  pueda  abrirla  el  agua  de  alimentación  siempre 
que  en  i>  se  haya  formado  un  vacio  relativo,  y  en  la  actua- 
lidad no  es  asi,  pues  según  hipótesis  pesa  sobre  ella  el  aire 
interior. 

Al  moverse  el  émbolo  á  la  derecha,  el  aire  que  ocupa  el 
espacio  D  se  enrarece:  disminuye  la  presión  que  ejercía  so- 
bre la  válvula  a^  y  penetra  el  agua  de  Ty  sin  llenarlo,  por- 
que el  aire  toma  la  parte  superior,  y  por  la  tensión  que  eje- 
cuta sobre  el  liquido  que  penetró  paraliza  su  ascensión. 
Cuando  retrocede  el  émbolo  se  cierra  la  válvula  íi  y  se  abre 
la  í,  penetrando  el  aire  y  parte  del  agua  contenida  en  Dy 
cuerpo  de  bomba.  Repitiendo  el  émbolo  sus  viajes  queda  lle- 
no de  agua  el  tubo  D  y  parte  del  iV,  ocupando  el  aire  la  par- 
te superior. 

Si  la  válvula  c  no  soporta  una  gran  presión,  se  abrirá, 
penetrando  el  líquido  y  aire  en  el  tubo  impelente  7";  pero 
con  la  ordinaria  á  que  trabajan  las  locomotoras  no  sucede 
asi:  el  aire  comprimido  en  la  parte  superior  de  la  capacidad 
iVno  alcanza  suficiente  tensión  para  abrir  la  válvula  c,  y  sí 
para  cerrar  por  el  intermedio  del  agua  la  í  é  impedir  la  in- 
yección de  nuevas  cantidades  de  líquido:  es  necesario  enton- 
ces expulsarlo,  y  al  efecto  se  utiliza  el  tubo  de  prueba  P. 
Para  ello,  desde  que  el  aparato  empieza  á  funcionar  se  abre 
lallave  de  este  tubo,  pero  solamente  en  los  períodos  de  tiem- 
po correspondientes  al  retroceso  del  émbolo,  y  cerrándola 
en  los  de  avance  con  objeto  de  impedir  la  aspiración  por  él 
del  cuerpo  que  se  quiere  despedir.  Repetida  esta  maniobra 
algunas  veces,  si  la  bomba  funciona  bien  saldrá  agua  por  el 
tubo  de  prueba,  lo  cual  indicará  que  los  espacios  Dy  Nes- 
tan  llenos  de  esta  sustancia,  y  puede  decirse  que  el  aparatg 
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marcha.  La  salida  del  aire  y  agua  por  el  tubo  de  prueba  de- 
be ser  intermitente,  pues  corresponde  únicamente  á  los  via- 
jes retrógrados  del  émbolo. 

105.  Averias  y  modo  de  remediarlas.— Si  en  las  con- 
diciones anteriores  el  tubo  de  prueba  no  dá  salida  al  aire  ni 
al  agua,  es  prueba  de  que  no  ha  llegado  á  la  cámara  N^  y 
este  incidente  puede  ser  provocado  por  cualquiera  de  las  si- 
guientes causajs: 

1.*    Obstrucción  del  tubo  de  alimentación  T. 

2.*  Que  las  válvulas  a  y  i,  6  una  de  ellas,  están  dormi-' 
das  (*). 

3.*  Interposición  de  un  cuerpo  extraño  en  el  de  bomba  Cf 
que  deja  sin  acción  el  émbolo. 

Si  el  émbolo  funciona  bien  y  no  sale  agua  por  su  estope* 
ra,  es  prueba  de  que  el  cuerpo  O  no  ha  podido  llenarse,  y  la 
falta  reside  en  la  válvula  a:  el  caso  contrario  acusa  averia 
en  la  b. 

Cuando  el  tubo  de  prueba  dá  un  chorro  continuo  de 
agua,  la  válvula  c  ha  debido  sufrir  algún  desperfecto:  debe 
internimpirse  la  alimentación  y  cerrar  inmediatamente  la 
llave  de  detención  si  se  quiere  evitar  quede  desguarnecido 
el  techo  del  hogar.  Si  sólo  dá  salida  al  aire  es  señal  de  que 
se  aspira  por  el  tubo  Tj  por  estar  cerrada  la  llave  del  tender, 
ó  por  la  caja  de  estopas  iT,  y  es  necesario  evitarlo  á  todo 
trance  para  que  la  bomba  funcione. 

Cuando  se  presenten  ñsuras  en  el  tubo  de  aspiración,  se 
pueden  tapar  envolviéndolas  con  una  lámina  de  plomo,  es- 
topa ó  lona  fuerte  bien  atada;  pero  si  la  fractura  es  comple- 
ta, debe  considerarse  inutilizado  el  aparato,  y  alimentar  con 
el  otro.  En  caso  de  inutilizarse  los  dos,  no  queda  más  recur* 


(*)  Se  dice  que  las  válvulas  están  dormidas,  cuando  por  la  inter- 
posición de  grasa  ú  otra  materia  se  agarran  fuertemente  á  sus 
asientos. 
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fio  que  tirar  el  fuego,  y  aprovechar  el  vapor  existente  en  la 
caldera  para  conducir  la  máquina  á  algún  apartadero. 

Aún  son  más  graves  los  desperfectos  en  el  tubo  de  impul- 
sión y  más  difíciles  de  corregir,  porque  la  presión  que  su- 
fren sus  paredes  es  muy  grande  por  la  considerable  que 
el  agua  de  inyección  tiene  que  vencer  para  penetrar  en  la 
caldera.  Generalmente  no  queda  más  remedio  que  cerrar 
la  llave  de  detención;  y  en  caso  de  avería  en  ésta,  arrojar 
el  fuego  inmediatamente,  pues  la  caldera  se  vaciará  en  se- 
^ida. 

A  veces  los  tubos  impelentes  revientan  por  desidia  de  los 
maquinistas,  que  no  vigilan  el  orificio  de  introducción  del 
agua  en  el  generador,  en  donde  las  incrustaciones  forman 
anillos  que  reducen  el  paso,  produciendo  presiones  conside- 
rables. 

Es  conveniente  visitar  con  frecuencia  las  válvulas  para 
sustituirlas  si  están  desgastadas  por  el  roce.  Las  bombas  son 
inútiles  para  alimentar  en  las  paradas:  si  hay  necesidad  pue- 
de hacerse  del  siguiente  modo.  Colócanse  dos  rodetes  deba- 
jo de  los  carriles,  pero  de  manera  que  las  llantas  estén  al  ni- 
vel de  éstos:  se  conduce  la  locomotora  hasta  colocar  sus 
ruedas  motrices  sobre  los  rodetes,  calzando  las  delanteras  y 
traseras,  y  se  abre  el  regulador.  Las  ruedas  motoras  girarán^ 
sin  trasladarse,  y  los  movimientos  del  émbolo  de  los  cilin- 
dros se  comunicarán  á  los  de  las  bombas.  Este  recurso  no 
puede  aplicarse  á  las  máquinas  que  tienen  todos  sus  ejes 
acoplados:  empléase  entonces  el  caballito, 

106.  Aparato  GiffiBffd.— Principios  en  que  se  fiínda.— 
Supongamos  en  una  de  las  paredes  bañadas  por  el  agua  de 
la  caldera  en  presión  C!^(ñgura  2,  lámina  8),  el  orificio  ^á 
cerrado  por  la  válvula  a,  que  recibe  la  presión  iV^  depen- 
diente de  la  tensión  del  vapor:  suprimida  la  válvula,  saldría 
el  agua  con  la  velocidad  T  debida  á  iV.  Si  por  el  tubo  F,  en 
la  dirección  que  marca  la  ñecha  2,  conseguimos  conducir 
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un  chorro  de  agua  con  velocidad  F',  mayor  que  F,  causará 
en  a  una  presión  M^  superior  á  la  iV^  que  la  cierra,  y  pene- 
trará en  la  caldera. 

Veamos  el  modo  de  proporcionamos  el  chorro  E  en  las 
condiciones  exigidas.  Sea  B  un  tubo  de  toma  de  vapor  y  D 
otro  en  comunicación  con  el  depósito  de  líquido.  El  vapor 
sale  por  B  con  velocidad  F",  que  dependerá  de  su  tensión, 
pero  que  en  todos  casos  será  superior  á  la  F;  al  pasar  por  D 
aspirará  el  agua  de  alimentación  y  la  arrastrará  hacia  S  A : 
si  se  consigue  que  la  mezcla  posea  una  velocidad  F',  que  aun" 
que  menor  que  F",  como  es  consiguiente,  supere  á  F",  el 
problema  estará  resuelto.  El  mismo  generador  proporciona 
la  alimentación  productora  de  nuevas  cantidades  de  vapor, 
de  las  que  una  parte  podrá  utilizarse  para  las  alimentaciones 
siguientes. 
107.    Descr^don  del  aparato.  (Figuras  3  y  4,  lámina  8.) 
P  es  el  tubo  de  toma  de  vapor:  tiene  una  llave  en  su  ex- 
tremo de  unión  con  la  caldera  ó  cubeta,  para  interrumpir  á 
voluntad  la  comunicación. 

F  =  Cilindro,    Es  hueco,  y  en  él  desemboca  el  tubo  /*, 
al  que  se  une  con  las  bridas  P'\  Tiene  en  su  interior  tres 
compartimientos  distintos: 
/,  llamado  cámara  de  vapor. 

f¿  denominado  cámara  de  agua^  que  recibe  el  extremo  del 
tubo  de  aspiración  H  en  comunicación  con  el  depósito 
ó  tender,  y 
//'  caja  de  estopas  del  cilindro  interior  D:  en  su  extremo 
lleva  una  oreja/'  con  tuerca  taladrada. 
I)  =  Émbolo.    Cilindro  hueco  que  se  mueve  á  rozamiento 
suave  dentro  del  F  por  medio  de  un  tornillo  de  paso  rápido, 
de  que  está  provisto  el  apéndice  I)%  que  penetra  en  la  tuer- 
ca de/'.  Sirve  para  la  maniobra  la  palanqueta  iT. 
En  el  interior  del  émbolo  se  observan: 
Unos  pequeños  orificios  en  la  superficie  d^  próxima  á  la 
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cámara  de  vapor,  para  dar  paso  al  que  conduce  desde  la  cal- 
dera el  tubo  P. 

ün  anillo  i>"  con  parte  roscada. 

El  extremo  cónico  ó  tobera  ¿",  por  donde  circula  el  vapor 
que  penetró  por  d. 

En  el  otro  extremo,  la  caja  de  estopas  ¿7,  con  su  prensa 
U'^  y  el  anillo  u. 

Aunque  el  émbolo  se  mueve  á  rozamiento  suave  dentro 
del  cilindro  F^  es  preciso,  para  la  buena  marcha  del  apara- 
to, no  dejar  paso  al  vapor  por  entre  las  superficies  en  con- 
tacto: al  efecto,  se  trabajan  y  tornean  cuidadosamente ;  y 
como  complemento,  se  abre  en  el  émbolo  la  garganta/'",  re- 
llenándola con  un  anillo  de  estopa  ó  caoutchouc. 
K'  =  Prensa-estopas  superior  del  cilindro  exterior. 
JB  =  Aguja  ó  lanza.  Termina  en  la  parte  cónica  A*  que 
penetra  en  la  tobera  haciendo  el  oficio  de  válvula.  Para  la 
maniobra  tiene  la  parte  roscada  C:  el  anillo  b  que  limita  los 
movimientos  de  traslación,  y  la  manivela  A  con  su  tuerca  a. 

Merced  al  prensa-estopas  ¿Z,  al  K'  del  émbolo  y  al/'",  el 
vapor  que  desemboca  por  P  no  puede  salir  más  que  por  la  to- 
bera: la  aguja  maniobrada  con  la  manivela  A  regula  el  paso. 
Cilindro  L\  Es  continuación  del  F^  con  el  cual  se  une 
por  las  bridas  Z.  En  su  interior  existe  la  chimenea  L  en  for- 
ma de  dos  troncos  de  cono  convergentes  de  inclinación  dis- 
tinta: en  ella  se  opera  la  aspiración  del  agua  del  depósito, 
su  impulsión  por  el  vapor  que  sale  de  la  tobera  y  la  conden- 
sación de  éste.  La  tobera  penetra  en  la  chimenea  y  deja  un 
espacio  anular  para  el  paso  del  agua,  que  se  puede  hacer 
variar  de  magnitud  aproximando  ó  alejando  la  tobera  con  el 
tornillo/'  y  su  palanca  K. 

Las  miras  m^  cubiertas  al  exterior  con  la  abrazadera  gi^ 
ratería  a'j  que  está  provista  de  orificios  análogos:  cuando 
coinciden,  se  descubre  el  interior,  pudiendo  observarse  la 
marcha  del  aparato. 
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En  otro  cilindro  unido  ai  anterior  hay: 

El  tubo  divergente  T,  cuya  ánima  consta  de  tres  superfi- 
cies: dos  conos  ty  1f  unidos  por  sus  bases  en  t"\  la  base  del 
t*  está  redondeada.  Este  tubo  tiene  por  misión  recibir  y  g^iar 
el  chorro  de  agua  que  viene  por  la  tobera. 

El  tubo  de  descarga  My  que  sirve  para  dar  salida  á  la  at- 
mósfera al  agua  ó  vapor  condensado  que  por  cualquier  cau- 
sa accidental,  de  las  que  se  dirán  después,  no  penetre  en  el 
tubo  divergente. 

Encuéntrase,  por  último,  la  válvula  iV,  y  á  continuación 
el  tubo  de  alimentación  N\  que  desemboca  en  la  caldera, 
conduciendo  el  agua  procedente  del  tubo  divergente. 

La  válvula  N  queda  cerrada  por  la  presión  cuando  el 
Giffard  no  funciona,  y  puede  ser  visitada  levantando  la  bri- 
da ^. 

108.  Metales.— El  cilindro  7^,  el  cuerpo  exterior  L  de  la 
chimenea  y  el  del  tubo  divergente,  son  en  general  de  fun- 
dición. El  tornillo  lateral/',  la  palanca  JT,  el  prensa-estopas 
del  émbolo  y  la  manivela  de  la  aguja,  de  hierro;  y  el  émbo- 
lo, la  aguja  y  prensa-estopas,  tobera  y  cono  divergente,  de 
bronce. 

109.  Modo  de  ftmdonar.— El  vapor  llega  por  el  tubo  de 
toma,  penetra  en  la  cámara,  pasa  por  los  orificios  d  al  inte- 
rior del  émbolo  -D,  y  sale  por  la  tobera.  El  aire  que  contiene 
la  cámara  de  agua  es  expulsado  por  la  succión  operada  por 
el  vapor,  y  por  condensación  de  una  parte  de  éste.  Producido 
el  vacío,  el  agua  de  alimentación  asciende  por  el  tubo  de 
aspiración  U^  y  se  mezcla  en  n  con  el  chorro  de  vapor  des- 
pedido por  la  tobera,  envolviéndolo,  condensándole  en  parte 
y  calentándose  á  su  vez. 

La  velocidad  que  traen  las  partículas  de  vapor,  depen- 
diente de  la  tensión  en  atmósferas  reinante  en  la  caldera^ 
no  se  pierde  cuando  aquellas  se  condensan  y  convierten  en 
gotas  de  agua,  y  la  comunicarán  á  las  de  la  de  alimentación, 
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con  quien  están  en  contacto,  arrastrándolas,  por  la  especie 
de  engranaje  que  se  produce. 

La  diferencia  de  velocidades  del  agua  de  condensación  y 
de  la  de  alimentación  al  ascender  por  el  tubo  J?,  será  causa 
de  la  formación  de  remolinos  en  la  cámara  ¿",  n  y  chimenea 
Z,  que  operarán  la  mezcla,  la  que  tendrá  una  velocidad  me- 
dia, al  salir  por  la  extremidad  inferior  de  la  chimenea,  que 
dependerá  de  la  tensión  del  vapor  en  la  caldera,  de  la  canti- 
dad que  pasa  por  la  tobera  en  la  unidad  de  tiempo  y  de  la 
de  ag^a  arrastrada. 

Estableciendo  una  relación  conveniente  entre  las  canti- 
dades de  vapor  y  agua  arrastrada,  la  teoría  demuestra  que 
el  chorro  de  mezcla,  al  salir  de  la  chimenea,  tendrá  veloci- 
dad superior  á  la  de  salidad  del  agua  de  la  caldera  si  se  su- 
primiese la  válvula  JV.  Para  regular  dichas  cantidades  sirven 
las  manivelas  A^  K\  con  la  primera  se  descubre  la  tobera 
graduando  el  paso  del  vapor:  la  segunda  permite  variar  la 
posición  del  émbolo  D  separándole  arbitrariamente  de  la 
chimenea  y  variando  en  consecuencia  el  área  de  la  sección 
trasversal  del  anillo  que  ambos  forman  para  la  circulación 
del  agua  alimentadora. 

Ahora  sólo  resta  convertir  la  fuerza  viva  del  chorro  que 
sale  por  la  chimenea,  en  trabajo,  para  que  pueda  entrar  tran- 
quilamente en  la  caldera  venciendo  la  presión  interior;  y 
esto  se  consigue  con  el  tubo  divergente  T^  que  recibe  por  1! 
el  agua  de  alimentación. 

Cada  capa  del  agua  conducida  por  el  tubo  divergente, 
contada  perpendicularmente  á  su  eje,  disminuye  de  veloci- 
dad á  medida  que  aumenta  de  diámetro;  es  decir,  á  medida 
que  se  aproxima  á  la  base  h  del  cono.  Ahora  bien:  en  virtud 
de  la  fuerza  de  inercia,  la  pérdida  de  velocidad  en  las  capas 
origina  glandes  presiones  en  las  próximas  anteriores;  de 
modo  que  cada  elemento  trasversal  de  la  vena  fluida  produ- 
ce sucesivamente  y  sin  choque,  sobre  el  elemento  anterior^ 

TOMO  I.  9 
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ña  cantidad  de  agua  formada  goteará  por  el  tubo  de  des- 
carga. 

Sabido  es  que  las  primeras  cantidades  de  vapor  admitidas 
tienen  por  objeto  expulsar  el  aire  interior  y  hacer  el  llama- 
miento ó  succión  del  agua  del  depósito,  y  al  efecto  basta  que 
la  tobera  esté  un  poco  abierta;  conociéndose  que  el  agua  de 
alimentación  ha  llegado  á  la  chimenea,  porque  se  escapa  por 
el  tubo  de  descarga.  Entonces  el  aparato  está  en  marcha  y 
hay  que  abrir  rápidamente  la  tobera,  separando  la  aguja  con 
la  manivela  para  que  pasen  mayores  cantidades  de  vapor  y 
se  verifiquen  los  fenómenos  indicados  anteriormente. 

Pues  bien,  cuando  el  aparato  no  funcione,  ya  que  se  ha 
indicado  la  conveniencia  de  que  la  aguja  no  cierre  comple- 
tamente la  tobera,  se  dejará  abierta  la  cantidad  necesaria 
para  ponerlo  en  marcha;  es  decir,  para  hacer  llegar  el  agua 
de  alimentación,  economizando  asi  un  tiempo  de  la  manio- 
bra. La  abertura  preliminar  de  la  tobera  no  debe  exceder  de 
nn  cuarto  ó  un  quinto  de  la  total;  la  práctica  dá  á  conocer 
por  el  examen  de  la  parte  de  varilla  de  la  aguja  que  sale  al 
exterior,  la  posición  de  ésta  á  que  corresponde  la  abertura 
indicada. 

Abierta  completamente  la  tobera,  es  preciso,  si  el  Oif- 
liurd  ha  de  funcionar  con  regularidad,  que  esté  bien  gra- 
duada la  sección  anular  del  paso  del  agua  para  dar  circula- 
ción á  la  cantidad  conveniente  y  no  más,  graduación  que  se 
consigue,  como  ya  hemos  visto,  con  la  palanqueta  K.  Si  el 
agua  de  alimentación  llega  en  exceso,  no  puede  introducirse 
por  completo  en  el  tubo  divergente  y  sale  tumultuosamente 
por  el  de  descarga:  se  conoce  en  seguida  este  incidente  por 
el  ruido  faerte  que  produce  al  llenar  la  cámara  d!'  golpean- 
do sus  paredes.  Habrá  necesidad  de  mover  la  palanqueta 
para  descender  el  émbolo  hasta  que  no  salga  líquido  al  ex- 
terior: se  oye  entonces  un  ruido  particular  que  proviene  del 
choque  del  agua  inyectada  con  la  de  la  caldera,  y  que,  para 
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el  que  está  acostumbrado  á  maniobrar  el  inyectador,  es  la 
mejor  señal  de  que  funciona  bien. 

Si,  por  el  contrario,  se  reduce  demasiado  el  espacio  anu- 
lar, no  pasará  la  suficiente  cantidad  de  agua  para  condensar 
el  vapor;  éste  se  coloca  encima,  en  vez  de  ser  envuelto  por 
ella,  la  rechaza  al  tender,  penetrando  allí  y  calentándola: 
una  parte  del  fluido  se  escapa  también  por  el  tubo  de  descar- 
ga. En  este  caso  debe  cerrarse  inmediatamente  la  llave  de 
toma,  ó  bajar  la  aguja  para  que  tape  inmediatamente  la  to- 
bera. Estando  en  marcha  el  aparato,  se  conoce  fácilmente  que 
la  tobera  está  á  la  distancia  minima  posible  de  la  chimenea, 
es  decir,  que  la  cantidad  de  agua  de  alimentación  está  pró- 
xima á  su  limite  inferior,  cuando  sale  por  el  tubo  de  escape 
una  pequeña  cantidad  de  vapor  y  agua  muy  caliente;  con- 
viene en  seguida  aumentar  la  separación  del  émbolo. 

Cuando  el  agua  que  contiene  el  tubo  de  aspiración  está 
demasiado  caliente,  bien  por  el  accidente  que  acabamos  de 
explicar  ó  porque  aquél  se  encuentra  muy  cerca  del  hogar, 
ó  por  la  acción  del  sol  cuando  la  máquina  está  parada,  para 
poner  en  marcha  el  aparato,  conviene,  antes  de  abrir  comple- 
tamente la  tobera  retirando  la  aguja  al  límite,  dejar  sialir  por 
el  tubo  de  descarga  toda  el  agua  caliente  que  el  de  aspiración 
pudiera  contener:  una  vez  renovada  por  otra  fria  del  tender 
y  con  la  seguridad  de  que  la  que  pasa  por  la  tobera  es  ya 
convenientemente  fria,  se  puede  abrir  por  completo  la  aguja. 

De  lo  contrario,  el  vapor  al  encontrar  un  agua  demasia- 
do caliente,  no  se  condensará,  se  pondrá  encima  y  la  re- 
chazará. 

Como  se  vé,  para  cada  tensión  de  vapor,  y  suponiendo  la 
tobera  abierta  al  máximo,  corresponde  una  cierta  cantidad 
de  agua  de  alimentación,  que  fluctúa  entre  límites  muy  poco 
distantes;  claro  está  que  la  cantidad  de  agua  arrastrada  au- 
menta con  la  tensión  del  vapor  en  la  hipótesis  antes  anuncia- 
da, pero  la  alimentación  no  puede  pasar  de  un  límite  supe- 
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rior  determinado  por  el  calibre  del  tubo  divergente,  medida 
en  milímetros,  en  V  (figura  4,  lámina  8) . 

Dijimos  que  los  límites  de  alimentación  eran  poco  distan- 
tes. Si  la  presión  es  de  6  á  7  atmósferas  y  permanece  cons- 
tante la  alimentación,  puede  variar  en  la  razón  de  2  : 1  pró- 
ximamente, haciendo  variar  el  paso  del  agua.  Por  el  contra- 
rio, si  la  tensión  del  vapor  ha  de  subir  de  5  á  6  atmósferas 
hasta  8,  puede  obtenerse  una  alimentación  casi  constante 
sin  variar  la  posición  de  la  palanquilla. 

Si  el  agua  del  tender  está  á  SS"*  ó  40°,  circunstancia  que 
conviene  evitar  en  cuanto  sea  posible,  no  existen  ya  los  lí- 
mites anteriores  y  sólo  se  encuentra  para  cada  tensión  una 
posición  de  palanquilla  que  puede  hacer  funcionar  el  apara- 
to. Por  el  contrario:  cuanto  más  baja  sea  la  temperatura  del 
agua,  se  puede  variar  entre  límites  más  separados  la  alimen- 
tación, sin  que  la  temperatura  del  chorro  mezcla  exceda  de 
los  85®,  es  decir,  sin  que  el  aparato  deje  de  funcionar. 

De  lo  dicho  se  deduce  que  la  marcha  del  Giffard  es  más 
fácil  en  invierno  que  en  verano. 

Resumiendo;  para  maniobrar  el  Giffard  es  preciso: 
1."    Poner  en  comunicación  el  tubo  de  aspiración  con 
el  depósito  (abriendo  al  efecto  la  llave  del  tender,  figura  8). 
2.°    Haciendo  uso  de  la  palanquilla,  separar  la  tobera  de 
la  chimenea  cuanto  sea  necesario,  según  la  tensión  del  va- 
por: dato  sencillo  que  á  muy  poca  práctica  se  obtiene. 
3.**    Abrir  la  llave  de  toma  de  vapor. 
4.®    Si  la  aguja  tapaba  completamente  la  tobera,  levan- 
tarla un  poco  hasta  que  se  vea  salir  por  el  tubo  de  descarga 
un  chorro  de  agua. 

5.®    Acabar  de  subir  la  aguja. 

6»®  y  último.  Modificar  ó  rectificar  la  posición  del  émbo- 
lo ó  tobera,  según  los  casos.  Si  sale  agua  por  el  tubo  de  des- 
carga, cerrar  más,  y  si  sale  vapor,  abrir. 

Para  detener  la  marcha  del  aparato  basta  cerrar  la  llave 
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de  toma  de  vapoTí  ó  b^jar  por  completo  la  agnja  basta  obtu- 
rar la  tobera.  Este  segundo  expediente  tiene  el  defecto  ya 
enunciado  de  quemar  las  estopas.  Asi  que  es  más  conve- 
niente cerrar  la  llave  de  toma  de  vapor  y  bajar  la  aguja,  sin 
tapar  por  completo  la  tobera,  lo  preciso  para  que  al  abrirla 
de  nuevo,  en  la  próxima  alimentación,  pueda  ponerse  en 
marcha  el  aparato. 

Un  Giffard  no  funciona  sino  se  ha  expulsado  del  gene- 
rador el  aire  que  contiene. 

112.  Averías  y  modo  de  remediarlas.— Si  las  estopas 
se  estropean  y  no  obturan  bien,  hay  fugas  de  vapor  abun- 
dantes por  las  cajas;  no  pasa  entonces  por  la  tobera  todo  el 
que  conviene,  y  el  aparato  deja  de  funcionar.  Conviene  re- 
novarlas con  frecuencia. 

La  tobera  puede  ensanchar  su  diámetro  con  el  uso,  por 
los  rozamientos  de  la  aguja,  y  dar  paso  á  mayor  cantidad 
de  vapor  que  el  calculado  en  la  magnitud  dada  á  las  demás 
piezas.  Se  reemplaza  por  otra,  y  mientras  tanto  se  abre  me- 
nos la  aguja. 

La  aguja  ó  su  manivela  se  pueden  romper.  Si  asi  sucede 
debe  procurarse  subir  la  agiya,  aunque  rota,  para  que  no 
obture  la  tobera,  y  el  Giffard  se  maniobra  con  la  llave  de 
toma  de  vapor,  abriéndola  primero  un  poco,  y  después  por 
completo. 

Cuando  la  válvula  iV'no  cierre  bien,  por  la  interposición 
de  un  cuerpo  extraño  ó  cualquier  otra  causa,  se  quita  la  bri- 
da J?  y  se  remedia  el  mal,  siempre  que  la  caldera  esté  sin 
agua,  por  supuesto,  á  no  ser  que  haya  otra  llave  en  su  unión 
con  el  tubo  de  alimentación. 

112^  Potencia  de  aumentación  del  Giflkrd.— La  canti- 
dad de  agua  de  alimentación  que  el  Giffard  puede  propor- 
cionar, depende  de  su  calibre  (sección  mínima  del  tubo  di- 
vergente) y  de  la  presión  efectiva  del  vapor,  y  crece  próxi- 
mamente como  la  raíz  cuadrada  de  ésta. 
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Hé  aquí  el  agua,  en  litros  por  hora  y  milímetro  cuadra- 
do de  sección,  que,  según  Giffard,  pueden  suministrar  sus 
aparatos: 

Presión  absolu-)     , 
ta  en  atmós->l -7.14-2-2,5-3-4-5-6-7-8-  9-10 
feras.  )     *       ^ 

Cantidad   de) 
agua    en    li- >  18  -  26 -36-44 -50-62-72-80-88-95-102-108 
tros.  ) 

Según  esto,  si  se  quiere  calcular  el  diámetro  correspon- 
diente á  una  máquina  de  200  caballos,  á  razón  de  20  litros 
por  caballo  y  hora  y  á  la  presión  media  de  7  atmósferas, 
tendremos: 

200  X  20  =  4000  litros  de  agua  necesarios  por  hora:  la 
tabla  anterior  dá  para  7  atmósferas  88  litros  por  1  milímetro 
cuadrado:  luego  -^  será  el  área  en   metros   cuadrados 

=  45"*,4,  y  el  diámetro  correspondiente  7""',6. 

Los  inyectadores  se  clasifican  por  el  número  de  caballos 
de  vapor  de  la  máquina  á  que  alimentan.  A  igualdad  de  ca- 
libre y  tensión  del  vapor,  los  límites  en  que  puede  variar  la 
alimentación  son  muy  distintos;  de  aquí  que  un  mismo  Gif- 
fard no  sirva  para  la  alimentación  continua  é  intermitente; 
pues  para  lo  primero  el  calibre  es  pequeño  y  no  permite  ali- 
mentar mucho  en  un  instante  determinado;  y  para  lo  se- 
cundo, se  lleva  demasiada  agua  á  la  caldera.  Lo  mejor  es 
tener  dos:  uno  chico  y  otro  grande:  de  este  modo  uno  de 
ellos  sirve  de  reserva  para  el  caso  de  inutilizarse  el  otro. 

113.  Colocadon. — Dos  situaciones  distintas  se  suele  dar 
al  Giffard.  Una  (figura  10,  lámina  8),  horizontalmente,  á  un 
lado  de  la  caldera,  0^  ó  por  encima  de  ella  en  la  generatriz 
superior,  de  modo  que  la  entrada  M'  del  tubo  de  aspiración 
en  el  cilindro,  sea  superior  al  nivel  de  agua  en  el  tender, 
para  que  no  pueda  escaparse  por  el  tubo  de  descarga. 

El  tubo  de  toma  P^  nace  de  la  cubeta  ó  de  cualquier  otra 
caja,  no  sólo  para  operar  con  vapor  más  seco,  que  necesita- 
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rá  más  agua  para  condensarse,  sino  porque  resultando  el 
arranque  bastante  elevado  no  se  corre  el  peligro,  en  las  pa- 
radas bruscas,  de  que  el  agua  de  la  caldera,  al  ascender,  en- 
tre por  el  tubo  de  toma,  inunde  el  interior  del  aparato,  cuan- 
do éste  se  encuentre  funcionando  (y  por  consecuencia  abier- 
tas las  llaves)  é  interrumpa  su  acción. 

En  algunos  tubos  de  toma  hay  dos  llaves:  una  en  la  cu- 
beta y  otra  en  la  unión  con  el  Giffard.  Cuando  la  cubeta  es- 
tá próxima  á  la  plataforma,  basta  con  la  primera. 

El  tubo  de  aspiración  D  pasa  por  debajo  de  la  platafor- 
ma, recurvándose  allí,  para  unirse  con  otro  D*  del  tender, 
por  medio  de  la  rótula  ó  corto  tubo  de  goma  ó  caoutchouc  H* 
rodeado  de  un  grueso  alambre  en  hélice:  la  figura  9  dá  estos 
detalles  en  escala  mayor.  D  es  el  tubo  de  aspiración  en  la 
parte  correspondiente  á  la  máquina;  i?'  el  homólogo  del  ten- 
der; Í7y  0\  bridas  de  unión;  A  y  A\  otras  para  la  rótula  üT'; 
B  y  B\  tirantes  de  suspensión;  Z,  llave  del  tubo  de  aspira- 
ción, y  A?,  varilla  correspondiente:  en  otros  tipos  de  tender 
(figura  2,  lámina  16],  esta  llave  está  colocada  en  la  unión  del 
tubo  con  el  piso,  maniobrándose  con  la  manezuela  situada 
en  la  parte  superior  de  la  caja  de  agua. 

La  figura  8,  lámina  8,  detalla  algo  más  esta  disposición:  E 
es  la  llave  ó  válvula;  F  el  piso  del  tender;  H  el  arranque  del 
tubo  de  aspiración;  G  la  caja  de  la  válvula,  asegurada  al  pi- 
so con  pernos;  D  la  varilla  de  maniobra,  con  su  parte  rosca- 
da ^  y  manezuela  ^,  situada  en  la  tapa  superior  O  de  la  caja 
de  agua. 

Se  procura  hacer  pasar  el  tubo  de  aspiración  lo  más  le- 
jos posible  de  la  caldera  y  fogón,  para  evitar  el  calentamien- 
to del  agua. 

El  tubo  de  descarga  desemboca  en  la  parte  inferior  de  la 
plataforma,  al  aire  libre;  pero  para  poder  vigfilar  mejor  la 
marcha  del  aparato  por  la  materia  á  que  dá  salida,  en  algu- 
nas máquinas,  como  indica  la  figúralo,  es  sumamente  corto. 
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y  penetra  en  un  ancho  embudo  if  terminado  por  otro  tubo 
que  desagua  en  la  parte  inferior. 

A  pesar  de  todo,  es  m&s  general  la  primera  disposición. 
Conviene  que  el  tubo  de  alimentación  E  sea  corto  y  des- 
emboque en  las  proximidades  del  nivel  inferior  á  que  puede 
llegar  el  agua  en  la  caldera,  para  que  el  chorro  no  tenga 
que  vencer  resistencias  inútiles.  En  su  unión  con  la  caldera 
tiene  una  llave  ó  válvula  ordinaria  que  abre  al  interior  y  se 
mantiene  cerrada  por  la  presión  del  generador. 

También  se  coloca  el  Giffard  verticalmente,  sobre  la  pla- 
taforma. (Lámina  2,  y  figura  3  de  la  lámina  8.)  £1  tubo  de 
descarga  if  no  tiene  embudo:  el  de  alimentación  N^  sale  por 
un  orificio  abierto  en  el  balconcillo  y  pasa  por  encima  de  los 
guarda-ruedas:  por  último,  el  de  aspiración  H  tiene  en  la 
parte  correspondiente  al  tender  las  llaves  anteriormente  des- 
critas, y  cuya  necesidad  se  descubre  én  seguida;  pues  siendo 
el  nivel  de  agua,  del  depósito,  superior  á  la  penetración  del 
tubo  en  el  Giffard,  es  preciso  evitar  que  aquella  se  escape 
IX)r  el  de  descarga  cuando  no  funcione  el  aparato.  Si  para 
evitar  la  necesidad  de  la  llave,  y  su  frecuente  maniobra,  se 
elevase  el  arranque  del  tubo  de  aspiración,  se  elevarla  tam- 
bién todo  el  aparato  y  la  manezuela  quedaría  situada  á  una 
altura  que  haría  diñcil  su  manejo. 

114.  Modificaciones  del  GifBurd.— Sistema  Delpech.— 
(Figuras  5  y  6,  lámina  8.)— El  aparato  tiene  sus  dos  partes 
extremas  JS  Cy  D  H  fijas,  y  la  intermedia  S  Mb^  móvil:  la 
parte  B  C  comprende  el  cilindro,  la  tobera  y  tubos  de  toma 
de  vapor  By  y  aspiración  m\  \k1)  H  consta  del  tubo  -ÉTde 
alimentación;  por  último,  la  media,  móvil,  lleva  la  chime- 
nea by  el  tubo  divergente  i/  y  el  de  descarga  S.  Las  partes 
extremas  están  unidas  por  el  pequeño  bastidor  N\  la  móvil 
puede  moverse  longitudinalmente  con  el  volante  A  y  va- 
rillas tf. 

Bl  carácter  distintivo  de  la  modificación  estriba  en  la  in- 
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variabilidad  de  posición  de  la  tobera  y  la  movilidad  de  la 
chimenea;  sus  principales  ventajas  son:  la  independencia  de 
las  cámaras  de  agua  y  vapor,  que  hace  que  este  último^  por 
la  supresión  del  cilindro  interior,  sólo  pueda  salir  por  la  to- 
bera sin  escapar  por  las  superficies  en  contacto,  y  la  econo- 
mía de  la  estopera  del  émbolo. 

115.  Sistema  Turck.  (Figura  7.]— La  tobera  A^  chime- 
nea By  tubo  divergente  Í7,  son  fijos:  la  falsa  tobera  i),  movi- 
da con  el  piñón  a^  regula  el  paso  del  agua. 

116.  Examen  comparatíTO  de  los  diversos  aparatos 
alimentadores. — La  bomba  necesita  tubos  largos,  anchos  y 
gruesos,  aumenta  el  número  total  de  piezas  de  la  m&quina 
y  oculta  parte  del  mecanismo.  Está  sujeta  á  frecuentes  ave- 
rias producidas  por  motivos  tan  sencillos  como  son  la  inter- 
posición de  pequeños  trozos  de  estopa  ú  otra  materia  cual- 
quiera, agua,  grasa,  etc.,  ó  por  causas  tan  constantes  como 
la  rapidez  de  movimientos  del  émbolo  en  el  cuerpo  de  bom- 
ba, que  afloja  las  uniones  y  deteriora  los  tubos. 

No  sirve  para  alimentar  en  las  paradas,  de  modo  que  pa- 
ra conseguirlo  en  las  estaciones  es  preciso  poner  en  movi- 
miento la  máquina,  causando  el  trastorno  y  gasto  de  vapor 
consiguiente.  En  marcha  absorbe  una  parte  del  trabajo  útil. 

El  caballito  consume  mucho  vapor,  tiene  los  defectos  de 
la  bomba  y  aumenta  la  vigilancia  y  atención  de  los  em- 
pleados. 

En  cambio  el  Giffard  padece  menos,  alimenta  en  todas 
épocas,  es  completamente  independiente  de  la  máquina,  y 
de  fácil  instalación.  Cierto  es  que  gasta  vapor,  pero  calienta 
en  cambio  el  chorro  de  alimentación. 

El  único  defecto  que  se  le  achaca  es  la  imposibilidad  en 
que  se  está,  con  su  uso,  de  calentar  el  agua  del  tender,  cuya 
temperatura,  según  hemos  visto,  no  puede  exceder  de  40^  á 
las  presiones  ordinarias  para  el  buen  régimen  del  aparato, 
gin  embarco,  algunos  grados  adquiere  al  pasar  por  la  chi- 
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menea,  y  esta  calefacción  es  constante  y  uniforme,  mientras 
que  la  producida  por  los  tubos  calentadores  en  el  tender  no 
lo  es,  pues  que  se  pierde  en  las  aguadas.  Por  supuesto  que 
el  empleo  de  los*  calentadores  no  queda  suprimido  en  abso- 
luto, siempre  que  no  se  exceda  del  limite  de  temperatura  se- 
ñalado. 

Pero  &un  suponiendo  que  se  haga  uso  exclusivamente  de 
agua  fria,  no  es  éste  obstáculo  que  rechace  la  adopción  del 
Giffard,  si  se  emplea  la  alimentación  intermitente;  pues  en 
las  paradas,  aunque  se  procure  adormecer  el  fuego,  siempre 
se  eleva  la  presión,  y  la  alimentación  en  estas  condiciones 
es  menos  inconveniente.  Todo  está,  pues,  en  llegar  á  ellas 
con  el  nivel  en  la  caldera  un  poco  bajo,  y  alimentar  allí,  sin 
peijuicio  de  hacerlo  en  marcha  si  necesario  fuese. 


CAPITULO    IV. 


APARATO    MOTOR. 


ARTÍCULO  PRIMERO. 

J^ECBPTORBS. 

117.  OUindros  y  et^zB  de  distriimdon.— El  objeto  y 
principales  partes  de  que  consta  el  cilindro,  queda  ya  expli- 
cado en  el  número  11:  en  los  siguientes  completaremos  las 
ideas  sobre  este  órgano  importante  de  la  máquina,  y  sobre 
las  cajas  de  distribución,  que  son  elementos  integrantes 
cuyo  estudio  debe  ir  unido  al  de  aquél. 

118.  Odindros.— El  interior  de  los  cilindros  es  de  la  for» 
ma  que  su  nombre  indica,  de  sección  circular,  superficie 
perfectamente  torneada,  sin  rugosidades  ni  partes  salientes^ 
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para  que  el  émbolo  pueda  resbalar  fácilmente:  al  exterior  se 
le  une  la  caja  de  distribución ,  resultándole  formas  compli- 
cadas que  obligan  á  construir  ambas  piezas  en  una  sola,  de 
fundición  de  bierro.  Está  cerrado  en  sus  extremos  con  dos 
tapas  AjB  (figura  1,  lámina  1),  de  las  cuales  la  posterior 
A  puede  hacerse  fija  ó  móvil,  pero  la  anterior  B  es  siempre 
movible,  porque  se  utiliza  para  la  introducción  del  émbolo, 
y  es  la  que  dá  más  facilidad  para  las  visitas  y  reparacioneB 
del  interior  una  vez  montada  la  máquina:  ambas  tienen  un 
pequeño  reborde  que  entra  á  rozamiento  suave  en  el  cilin- 
dro, y  se  aseguran  á  éste  con  pernos  nacidos  de  él  (figura  2, 
lámina  7),  interponiendo  una  capa  de  estopa  y  minio  en  las 
superficies  planas  de  contacto. 

La  tapa  posterior  puede  colocarse  de  dos  distintos  mo- 
dos: por  el  exterior,  como  la  delantera  [A  B^  figura  7,  lámi- 
na 7),  con  objeto  de  poderla  separar  sin  desmontar  el  cilin- 
dro; ó  interiormente  {A  Bj  figura  9;  T,  figura  10). 

La  longitud  del  cilindro  es  igual  á  la  carrera  del  émbolo, 
aumentada  con  el  espesor  de  éste  y  con  una  pequeña  hol- 
gura que  hemos  llamado  espacio  nocivo:  en  él  vienen  á 
desembocar  las  dos  lumbreras,  cuya  forma  es  la  de  un  rec- 
tángulo curvilíneo,  siendo  los  lados  mayores  secciones  cir- 
culares del  cilindro,  y  los  menores  partes  de  generatriz. 

Para  dar  paso  á  la  barra  de  émbolo,  tiene  un  orificio  a 
(figura  11,  lámina  34),  provisto  de  un  cosquillo  de  bronce  ¿, 
con  objeto  de  que  los  rozamientos  produzcan  menor  des- 
g^te:  aunque  el  orificio  a  tiene  el  diámetro  extrictamente 
preciso  para  el  paso  del  vastago,  habría  escapes  de  vapor 
por  muy  bien  pulimentadas  y  ajustadas  que  estuvieran  las 
piezas,  accidente  que  se  agravaría  con  el  tiempo  por  las 
holguras  originadas  por  el  rozamiento.  Para  evitarlo,  lleva  la 
tapa  un  cilindro  J?,  fundido  con  ella,  en  cuyo  interior  c^  ro- 
deando la  barra  del  émbolo,  se  pone  estopa  ú  otra  materia 
elástícaí  que  uniéndosele  bien  impida  todo  escape  de 
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el  cilindro  R  es  llamado  por  esta  razón  caja  de  estopas]  j 
con  objeto  de  que  el  vapor  que  tiende  á  salir  por  entre  el 
casquillo  y  vastago  no  las  expulse,  se  sujetan  con  el  prensa- 
estopas  C,  pieza  cilindrica  hueca  que  dá  paso  á  la  barra,  con 
un  casquillo  d  y  dos  orejas  A  atravesadas  por  los  pernos  m^ 
fijos  al  cilindro  i?,  y  sujetas  con  las  tuercas  n. 

Los  prensa-estopas  son  de  fundición,  y  tienen  una  cavi- 
dad superior,  con  su  tapadera,  llamada  aceitero,  porque  en 
efecto  se  llena  de  aceite,  que  por  medio  de  una  pequeña  tor- 
cida que  desciende  hasta  la  barra  de  émbolo,  haciendo  de 
sifón,  la  lubrifica. 

119.  Posidon  de  los  cilindros.— Sitúanse  los  cilindros 
en  la  parte  delantera  de  la  máquina:  se  les  llama  inte- 
riareSy  cuando  van  colocados  debajo  de  la  caja  de  humo  en 
el  interior  del  bastidor  (figuras  1,  5  y  6,  lámina  7),  y  exte- 
riores y  cuando  lo  son  á  los  largueros  del  mismo  (figuras  3 
y  4,  y  figura  2,  lámina  25).  Deben  formar  cuerpo  con  la  cal- 
dera; pero  como  de  suspenderse  directamente  á  ella  la  fati- 
g*arian  notablemente,  se  unen  al  bastidor,  como  lo  está  tam- 
bién el  generador  por  la  caja  de  humo,  y  por  el  intermedio 
de  éste  se  verifica  la  solidaridad  deseada.  Al  efecto,  se  fun- 
den con  los  cilindros  unas  garras  /  (figura  4,  lámina  7),  com- 
pletando la  unión  con  el  número  de  pernos  necesarios.  Así 
lo  indican  también  las  figuras  5  y  6,  y  la  2  de  la  lámina  25. 

120.  Dimensiones.— El  diámetro  de  los  cilindros  depen- 
de  de  la  naturaleza  del  servicio  que  la  máquina  ha  de  pres- 
tar: á  igfualdad  de  las  demás  condiciones,  el  esfuerzo  de 
tracción  ejercido  por  el  émbolo  es  proporcional  á  su  área, 
es  decir,  al  cuadrado  del  diámetro  del  cilindro;  asi  es  que  las 
máquinas  de  mercancías  de  gpran  potencia  se  distinguen, 
entre  otras  cosas,  por  las  dimensiones  de  la  sección  trasver- 
sal de  aquél.  Generalmente  el  diámetro  varía  entre  O" ,4  y 
0'",5  y  la  longitud  entre  0",550  y  0°,600. 

El  espesor  del  cuerpo  cilindrico  debe  resistir  á  la  presión 
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del  vapor,  que  aunque  menor  que  la  reinante  en  la  caldera, 
es,  sin  embargo,  una  fracción  respetable  de  ella:  á  la  dimen- 
sión que  por  este  concepto  le  corresponde,  siempre  mayor 
que  la  del  generador  por  la  diferencia  de  material,  se  le  dá 
un  pequeño  exceso  para  hacer  posible  el  torneado  del  inte- 
rior, dos  ó  tres  veces,  cuando  se  ovalice  por  la  desigual  ac- 
ción del  rozamiento  del  émbolo. 

Las  dos  tapas  deben  sujetarse,  en  cuanto  al  espesor,  á  la 
condición  de  resistencia  antes  enunciada;  pero  en  ambas,  ó 
en  una  de  ellas  cuando  menos,  se  disminuye  prudencial- 
mente,  para  que  si  el  cilindro  estalla  por  un  aumento  ex- 
traordinario de  presión  interior,  lo  haga  por  este  sitio  y  que- 
de preservado  el  cuerpo  principal. 

£1  área  de  cada  lumbrera  es  próximamente  igual  á  la  de 
la  sección  del  tubo  conductor  del  vapor;  la  longitud  de  los 
lados  menores  es  g  de  la  de  los  mayores. 

121.  Ci^as  de  distribudoiL— El  caso  más  general  es 
que  cada  cilindro  tenga  su  caja  de  distribución  correspon- 
diente; pero  cuando  son  interiores  y  muy  próximos,  las  dos 
se  reducen  á  una  común  á  ambas.  En  todos  casos  se  funden 
con  el  cilindro  á  que  pertenecen,  y  tienen  la  forma  de  un 
paralelepípedo  recto  (ñguraS,  lámina?):  la  cara  ;»«  más 
próxima  al  cilindro,  es  la  llamada  tabla  de  las  lumbreras. 
(Véase  también  se^  figura  4.)  Hay  dos,  Ay  B  (figura  8),  que 
comunican  con  el  interior  de  aquél,  y  la  de  en  medio  JF,  lo 
verifica  con  el  tubo  de  escape.  Cuando  hay  una  sola  caja  de 
distribución,  A  B  C D  (figura  1),  se  divide  en  dos  mitades, 
cada  una  de  las  cuales  está  fundida  con  un  cilindro,  unién- 
dose las  fracciones  con  pernos  a  b:  si  las  cajas  van  separa- 
das (figura  3),  la  cara  7¿  Sy  paralela  á  la  tabla  de  las  lumbre- 
ras, es  postiza  y  se  sujeta  con  pernos,  pero  el  techo  y  fondo 
son  fundidos  con  el  cilindro.  Al  techo  va  á  parar  el  tubo 
conductor  de  vapor  a,  uniéndose  con  bridas  al  trozo  fundido 
b;  y  correspondiendo  con  la  lumbrera  de  escape,  nace  otro 
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pequeño  tubo  c^  que  empalma  con  el  de  este  nombre.  Las  ta- 
pas son  semejantes  á  las  del  cilindro,  y  se  aseguran  del  mis- 
mo modo:  tienen  cajas  de  estopa  para  la  salida  de  la  varilla 
del  distribuidor  (figura  1,  lámina  1).  Al  pié  de  la  tabla  de 
las  lumbreras  se  coloca  una  reglilla  m  (figura  1,  lámina  7), 
que  sirve  de  guia  al  distribuidor  en  su  movimiento  rectilí- 
neo: otras  veces  la  reglilla  se  sustituye  con  un  resalto  e  de 
la  caja  (figura  3). 

La  figura  4  presenta  la  perspectiva  de  un  cilindro  ex- 
terior con  caja  de  distribución  interior,  suponiendo  le- 
vantada la  tapa,  techo,  parte  de  cara  paralela  á  la  tabla 
de  las  lumbreras,  y  una  de  las  paredes  de  la  extrema  an- 
terior. 

G  cilindro. 

/,  /'  piezas  de  unión  con  el  bastidor  A  A'  por  medio  de 

los  pernos  z. 
ux  tv       lumbrera  anterior  del  cilindro. 
s  acr       id.  correspondiente  de  la  caja  de  distribución. 
a  e  tabla  de  las  lumbreras. 

a  b de       lumbrera    de   escape.    Se    forma   una  cavidad 

muden  coronada  por  el  tubo  de  escape/^. 
L'  lumbrera  posterior  de  la  caja  de  distribución. 

L\  lumbrera  correspondiente  del  cilindro. 

K  distribuidor. 

o  p  parte  del  marco,  y  varilla. 

A  B  O  D  cara  paralela  á  la  tabla  de  las  lumbreras. 

Por  D  ¿T pasarla  el  techo  de  la  caja,  comprendiendo  una 
parte  del  tubo  de  escape/^. 

122.  Dimensioiies.— Las  cajas  de  distribución  deben  ser 
de  dimensiones  suficientemente  grandes  para  que  el  distribui- 
dor no  obture  el  paso  del  vapor:  la  sección  de  las  lumbreras 
es  próximamente  igual  ala  de  los  tubos  conductores  que  des- 
embocan en  la  caja;  es  decir,  -^  del  área  del  émbolo.  Los 

conductos  que  comunican  las  lumbreras  de  la  caja  con  sus 
TOMO  I.  10 
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correspondientes  del  cilindro,  han  de  ser  en  lo  posible  de  pe- 
queña longitud,  pues  de  lo  contrarío  se  orígina: 

1.**  Aumento  de  rozamiento  en  el  vapor  y  pérdida  de  pre- 
sión en  el  cilindro. 

2.^  Rozamientos  análogos  en  el  vapor  de  escape,  que 
crean  contrapresiones  en  el  émbolo. 

3.*"    Cámaras  de  vapor,  que  aumentan  el  espacio  nocivo. 

123.  Posición  de  las  oóss  de  d¡stribiicioiL~Las  cajas 
de  distribución  toman  posiciones  diversas,  ya  con  relación 
á  los  cilindros,  ó  bien  con  respecto  á  los  largueros  del  basti- 
dor. Considerando  la  primera  dependencia,  las  cajas  pueden 
ser  verticales,  ó  inclinadas,  superiores  ó  inferiores;  por  la 
segunda,  son  interiores  ó  exteriores. 

La  situación  que  con  referencia  al  bastidor  ocupan  los 
cilindros  y  cajas  Je  distribución  y  la  relativa  de  estos  últi- 
mos, constituyen  uno  de  los  caracteres  distintivos  de  las 
máquinas.  Presentaremos  tipos  de  las  clasificaciones  adop- 
tadas, dejando  para  otro  lugar  número  288)  la  discusión, 
con  más  copia  de  datos,  de  las  ventajas  é  inconvenientes  de 
cada  sistema. 

L*  ClUXDROS  INTERIORES  T  DISTRIBCCIOX  INTERIOR. — Pri- 
mer tipo. —  Figura  1,  lamina  7,  corte  trasversal  por  el  tubo 
de  escajv,  y  figura  2,  perspectiva  segunda.! 

Hay  una  sola  caja  de  distribución  vertical  A  B  CD, 
formada  iH>r  dcvs  mitades  unidas  a  ios  cilindros. 

4i*  *'  lumbrera  del  cilindro 

A*  id.  de  la  ojya  de  distribución.  .  .       f 

U  oiuK^Io ^.FiguTa2.) 

cd  y  «  »'  lumbrerasde  escape 

A*  iuK>  vie  id. 

T  tubo  couduoicr  del  vapor. 

4f  uniones  con  el  t^istidor. 

W  Nis:idor, 

f  #  dlSÜ^buÍdOI>fS, 


\ 


i 
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Segundo  tipo,— Ls.  caja  de  distribución  común  es  poco  es- 
paciosa y  las  reparaciones  de  su  interior  se  hacen  difíciles: 
para  darla  mayor  ensanche  se  sitúa  por  la  parte  inferior  de 
los  cilindros  (figura  5,  sección  por  el  tubo  de  escape). 
mny  n  t  semitapas  horizontales  de  la  caja  de  distribución, 

unidas  con  pernos  r. 
a  b  tabla  de  las  lumbreras. 

e  distribuidor. 

E  tubo  de  escape. 

A  bastidor. 

*S  apoyos  de  la  caldera  situados  detrás  del  plano  de 

la  sección. 

2.**  Cilindros  interiores  y  distribución  exterior. — Se 
hace  más  fácilmente  visitable  en  este  grupo  todo  el  organis- 
mo de  la  distribución  (figura  6). 

3.®  Cilindros  exteriores  y  distribución  interior. — (Fi- 
guras 3  y  4,  ya  descritas.)  Hay  una  caja  de  distribución  para 
cada  cilindro.  Los  conductos  de  las  lumbreras  resultan 
excesivamente  largos,  con  todos  los  inconvenientes  ya  enu- 
merados. 

4.**  Cilindros  exteriores:  distribución  exterior. — Las 
cajas  de  distribución  pueden  se.r  verticales,  laterales  exterio- 
res á  los  cilindros;  pero  entonces  aumenta  considerablemen- 
te la  anchura  de  la  máquina:  es  más  común  el  que  vayan 
por  la  parte  superior  (figura  2,  lámina  25). 

124.  Accesorios  del  cilindro.— Para  dar  salida  al  agua 
que  proviene  de  la  condensación  del  vapor,  tienen  los  cilin- 
dros en  sus  extremos  dos  grifos  A'  y  B'  (figura  10,  lámi- 
na 7),  que  pueden  maniobrarse  por  el  maquinista  desde  su 
plataforma,  del  siguiente  modo.  Las  llaves  de  los  grifos  se 
articulan  á  una  varilla  c  ¿,  que  lo  está  á  su  vez  en  a  al  codo 
doa^  giratorio  en  o:  por  el  intermedio  de  la  varilla  ¿^  y  el 
codo  o\  la  h  A,  que  va  á  parar  á  la  plataforma,  mueve  el  todo; 
en  sentido  de  la  flecha  los  grifos  se  abren,  y  en  dirección  con- 
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traria  se  cierran.  La  varilla  Ak  áe  maniobra  está  marcada 
con  la  letra  c^  en  la  lámina  2. 

Las  cajas  de  distribución  tienen  un  solo  grifo,  mientras 
que  los  cilindros  necesitan  dos,  pues  que  su  capacidad  inte- 
rior está  dividida  siempre  en  este  número  de  partes  por  el 
émbolo. 

Todos  los  grifos  se  maniobran  con  la  misma  varilla,  para 
cuyo  fin  la  a  ¿  (figura  10,  lámina  7),  comunica  su  movimien- 
to á  sus  análogas  por  medio  de  pequeñas  barras  trasversales 
(láminas  23  y  25) . 

125.  Aceiteros. — En  todas  las  piezas  sujetas  á  rozamien- 
tos es  de  todo  punto  indispensable  la  lubrificación,  no  tan 
sólo  por  cuestión  de  conservación  del  material,  sino  también 
para  hacer  menor  las  resistencias  pasivas  que  de  aquí  nacen 
y  absorben  una  buena  parte  de  la  fuerza  motriz.  El  émbolo 
y  distribuidor  están  en  este  caso:  el  primero  ejerce  roza- 
mientos en  el  interior  del  cilindro,  y  el  segundo  en  la  tabla 
de  las  lumbreras. 

Cuando  las  superficies  que  hay  que  lubrificar  están  fuera 
de  las  cámaras  de  vapor,  como  sucede  en  las  paralelas,  bar- 
ras de  émbolo,  varillas  del  distribuidor,  cajas  de  grasa,  etc., 
los  aceiteros  tienen  la  forma  (figura  15,  lámina  7}  de  una 
taza,  en  cuyo  interior  se  prolonga  el  tubo  6  conductor;  re- 
sultando asi  un  anillo  a  que  se  llena  de  aceite  y  pasa  á  las 
caras  de  rozamiento  por  medio  de  una  pequeña  torcida  con- 
tenida en  a  d,  que  hace  las  veces  de  sifón;  pero  en  los  cilin- 
dros y  cajas  de  distribución,  los  aceiteros  deben  estar  orga- 
nizados de  otra  manera  distinta  si  se  quiere  evitar  los  esca- 
pes de  vapor  que  accidentalmente  pudieran  ocurrir,  por  más 
que  se  tiene  buen  cuidado  de  no  engrasar  sino  cuando  el 
regulador  está  cerrado.  Las  figuras  12  y  13  representan  los 
tipos  más  comunes  de  esta  segunda  clase:  están  formados 
con  un  doble  vaso  de  dos  llaves  ay  b:  cerradas  ambas,  se 
vierte  el  liquido  lubrificante  en  el  primero;  ábrese  después 
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la  llave  superior  «  y  cae  en  el  vaso  c,  y  cerrándola  a  y 
abriendo  la  í,  pasa  á  su  destino  sin  peligro  de  escape  inci- 
dental alguno  de  vapor. 

126.  Colocación.— Si  los  cilindros  son  interiores,  los  acei- 
teros van  colocados  generalmente  en  las  caras  laterales  de 
la  caja  de  humos  (ít,  ,  lámina  2),  aunque  también  suelen  si- 
tuarse en  las  tapas  (w,  figura  9,  lámina  7).  Queda  así  engra- 
sada primeramente  la  superficie  interior  cilindrica,  y  al  pe- 
netrar el  vapor  arrastra  partículas  de  aceite  que  lubrifican  la 
tabla  de  las  lumbreras:  basta,  pues,  un  solo  aceitero  por  ci- 
lindro y  caja  de  distribución. 

En  el  caso  de  cilindros  exteriores  y  cajas  de  distribución 
superpuestas  (lámina  23),  éstas  son  las  que  llevan  el  aceite- 
ro C,  y  el  engrase  se  efectúa  en  orden  inverso  al  explicado 
anteriormente. 

Por  último,  otras  veces  se  destina  un  aceitero  especial 
para  cada  cámara  (A  y  £,  figura  6,  lámina  7;  y  -4,,  figu- 
ra 10). 

127.  Camisa. — No  se  exponen  al  aire  ambiente  las  pare- 
des del  cilindro  y  caja,  porque  es  preciso  prevenir  los  enfria- 
mientos de  vapor  y  condensaciones  consiguientes,  que  cau- 
sarían gasto  inútil  y  harian  que  la  máquina  escupiese,  sino 
que  se  preservan  con  chapas  de  palastro  ef^  c  d  formando 
camisa  (figura  9),  sostenida  en  los  aros  fundidos  A  A'.  Igual 
disposición  se  observa  en  las  figuras  7  y  10:  claro  está  que  la 
preservación  es  más  necesaria  en  los  cilindros  exteriores 
que  en  los  interiores,  pues  estos  últimos  toman  calor  de  la 
caja  de  humo  y  están  más  abrigados  por  el  bastidor.  Se 
consigue  el  mismo  resultado  en  las  tapas,  generalmente  en 
la  delantera,  labrando  molduras  o  (figura  9),  que  se  cubren 
con  una  chapa. 
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ARTÍCULO  SEGUNDO. 

JRASMXSION    DE    MOYlMíENTO. 

128.    Émbolo.— £1  émbolo  ó  pistón  consta  de  cuerpo,  seg- 
mentos ó  aros  y  barra  ó  vástalo. 

El  cuerpo  A  B  C  D  (figura  14,  lámina  7),  lo  constituye 
un  disco  de  fundición  ó  hierro  forjado,  cuyo  diámetro  es  un 
poco  menor  que  el  interior  del  cilindro,  con  molduras  ó  hue- 
cos en  las  bases  para  aligerarlo  de  peso,  dentro  de  los  límites 
de  resistencia:  no  es  conveniente,  en  efecto,  para  la  conser- 
vación de  la  máquina,  que  las  piezas  animadas  de  gran  ve- 
locidad, como  sucede  al  émbolo,  sean  de  peso  excesivo; 
además,  que  de  verificarse  esto  último,  la  barra  tendría  que 
ser  más  gruesa  de  lo  que  la  necesidad  de  su  servicio  exige. 

Mejor  aún  que  la  fundición  es  el  hierro  forjado  para  el 
cuerpo  del  émbolo:  no  es  obstáculo  para  la  fabricación  el 
volumen  y  espesor  de  esta  pieza,  porque  la  potencia,  cada 
vez  creciente,  de  los  martillos  pilones  empleados  en  los  ta- 
lleres, permite  fácilmente  el  forjado  en  las  condiciones  más 
exigentes,  es  decir,  comunicando  á  toda  la  masa  sometida  á 
la  operación  la  contextura  fibrosa  que  se  desea. 

En  el  émbolo  sueco  (figuras  18  y  19,  lámina  7),  el  cuer- 
po se  compone  del  disco  M,  con  la  superficie  cilindrica  N 
para  alojar  los  aros  E,  cuyos  extremos  se  unen  del  modo  in- 
dicado en  F\  el  cubo  Í7,  fundido  con  el  disco,  nace  de  su 
fondo,  formando  el  espacio  anular  H. 

También  puede  ser  el  cuerpo  de  dos  piezas  ó  discos  for- 
jados, m  n,  w!  n^  (figuras  7  y  10),  con  un  hueco  central  para 
aligerarlo.  Las  caras  r  pertenecen  al  disco  posterior. 

129.  Dimensiones.— El  espesor  depende  del  metal  adop- 
tado, de  la  presión  normal  de  trabajo,  y  del  diámetro  del  ci- 
lindro. La  cifra  asignada  por  estas  importantes  condiciones, 
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deberá  aumentarse,  tal  vez,  para  satisfacer  á  otras  que  no  lo 
son  menos.  Es  necesario  que  la  superficie  de  contacto  del 
émbolo  con  el  cilindro,  dada  por  el  espesor  del  primero,  sea 
suficiente  para  que  én  sus  rápidos  movimientos  rectilíneos 
no  cabecee,  pues  de  ser  así,  los  rozamientos  desiguales  y  las 
presiones  oblicuas  que  se  originarían  producirían  desgastes 
poco  uniformes  y  aún  podrían  acarrear  la  fractura  del  cilin- 
dro y  vastago:  recuérdese,  además,  que  hay  necesidad  de 
alojar  los  aros.  Teniendo  en  cuenta  todas  las  razones  ex- 
puestas, se  calcula  en  j  del  diámetro  el  espesor  más  con- 
veniente del  cuerpo. 

En  la  superficie  cilindrica  del  cuerpo  de  émbolo,  se  la- 
bran dos  gargantas  para  la  colocación  de  aros  metálicos, 
que  prensando  el  interior  del  cilindro  efectúan  la  obtu- 
ración. 

Antiguamente  los  aros  se  componían  de  varios  trozos 
que  se  adaptaban  á  la  superficie  cilindrica  interior  con  cu- 
ñas ó  resortes,  y  de  aquí  el  nombre  de  segmentos  que  aún 
conservan.  Pero  hoy  son  de  una  sola  pieza,  partidos  en  un 
punto  para  que  ejerzan  con  su  elasticidad  la  presión  conve- 
niente. Con  objeto  de  que  la  obturación  sea  más  completa, 
las  divisiones  de  los  aros  no  se  corresponden;  de  modo  que 
uno  de  ellos  intercepta  el  paso  al  vapor  que  penetra  por  la 
solución  de  continuidad  del  otro. 

Los  aros  deben  ser  de  metal  muy  homogéneo  y  cons- 
truirse con  cuidadoso  esmero,  para  que  poseyendo  suficien- 
te flexibilidad,  puedan  adaptarse  á  las  paredes  interiores  del 
cilindro  sin  que  resulte  desigualdad  de  rozamientos. 

En  las  figuras  7,  9  y  10,  están  dibujadas  las  gargantas: 
en  la  14,  los  aros  myn  ocupan  su  puesto. 

Empléase  comunmente  para  los  aros  la  fundición  de  ace- 
ro, ó  la  de  hierro  con  4  por  100  de  estaño. 

La  barra  de  émbolo  ha  de  ser  perfectamente  cilindrica, 
excepto  en  sus  extremos,  puntos  de  unión  con  el  émbolo  y 
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biela  motriz.  Generalmente  es  de  hierro,  pero  debe  preferir- 
se el  acero  por  su  mayor  resistencia  ¿  la  tracción  y  porque 
toma  y  conserva  mejor  un  bonito  pulimento. 

En  la  carrera  directa  la  barra  de  émbolo  está  sujeta  á 
extensiones,  y  á  tracciones  en  la  de  retroceso:  su  sección 
debe  proporcionarse  á  estos  esfueros. 

En  algunas  máquinas  de  mercancías,  de  émbolos  muy 
pesados,  para  guiarlos  mejor  se  prolonga  su  barra  por  la 
parte  interior,  atravesando  la  tapa,  de  este  lado,  del  cilindro 
por  la  correspondiente  estopera  (figura  7,  y  figura  3,  lá- 
mina 9) . 

La  unión  de  la  barra  con  el  cuerpo  de  émbolo  ha  de  ser 
muy  sólida,  para  que  permanezca  invariable  en  los  opuestos 
esfuerzos  de  tracción  y  presión  que  tienden  á  dislocarla. 

En  el  émbolo  sueco  (figura  18,  lámina  7),  la  barra  A  tie- 
ne un  sobreespesor  cónico  B  en  su  extremo,  que  se  intro- 
duce en  el  cubo  O  del  cuerpo,  asegurándole  con  la  claveta  ó 
llave  J). 

Otras  veces  (figura  10),  la  parte  cónica  de  enchufe  s  ter- 
mina en  un  pequeño  cilindro  roscado  que  recibe  la  tuerca 
de  sujeción  t. 

La  figura  9  indica  otra  disposición  también  frecuente.  La 
espiga  de  la  barra,  de  forma  cilindrica,  y  con  más  frecuen- 
cia ligeramente  cónica,  está  provista  de  filetes  de  gran 
paso,  atornillándose  al  cuerpo  a  6  en  caliente,  á  300°,  con  po- 
derosas palancas. 

Las  molduras  de  las  caras  del  émbolo,  juntamente  con  el 
resalto  que  forman  las  tuercas  de  sujeción  de  las  barras  ó 
espigas  de  ensambladura,  determinan  la  forma  interior  de 
las  tapas  del  cilindro,  como  puede  verse  en  las  figuras  7,  9  y 
10,  dejando  siempre  la  holgura  necesaria  á  los  puntos  muer- 
tos. La  forma  curvilínea  de  las  tapas  fticilita  la  colocación  de 
sus  camisas. 

130.    Paralelas.— El  extremo  posterior  de  la  barra  de  ém- 
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bolo  jO,  se  articula  al  anterior  de  la  biela  motriz  C  (figura  10, 
lámina  7].  Supongamos  que  se  marcha  adelante:  si  el  codo 
ó  cigüeña  del  eje  motor  está  en  la  posición  M  (figura  16, 
lámina  15),  el  émbolo  caminará  en  la  dirección  de  la  flecha 
1,  trasmitiendo  su  esfuerzo  según  la  flecha  a\  y  la  resisten- 
cia, que  será  de  sentido  opuesto  á  ésta,  dará  una  resultante, 
flecha  2,  que  tiende  á  elevar  el  estremo  JT,  flecha  3:  cuando 
el  codo  se  halle  en  M\  el  émbolo  seguirá  la  dirección  4,  y 
la  resistencia  al  movimiento,  de  sentido  contrario  al  de  la 
biela,  compuesta  con  4,  tendrá  por  resultante  la  6,  dando  por 
resultado  también  la  elevación  de  £'.  Si  la  marcha  fuera  re- 
trógrada, es  fácil  ver  que  el  punto  Z" desciende  (figura  2,  lá- 
mina 16).  Besumiendo:  en  una  embolada  completa,  el  extre- 
mo del  vastago  se  eleva  ó  baja  según  que  la  marcha  sea 
directa  ó  inversa.  Es  preciso  guiarlo  á  toda  costa,  para  que 
tenga  movimiento  rectilineo,  y  esto  se  consigue  uniéndole  á 
un  taco  ó  corredera  A  (figura  10,  lámina  7),  que  resbale  en- 
tre las  guias  paralelas  B^  llamadas  por  este  último  nombre 
entre  los  prácticos.  A  la  corredera  se  articula  el  extremo  an- 
terior de  la  biela. 

Las  paralelas  suñ*en  las  presiones  señaladas  por  las  fie- 
chas  3  y  6  de  las  figuras  16,  lámina  15,  que  son  considera- 
bles, pudiendo  llegar  á  1000  kilogramos,  1500,  y  á  veces  más, 
según  las  dimensiones  de  los  órganos  de  la  máquina,  y  ten- 
sión del  vapor,  originando  rozamientos  enérgicos  del  taco 
con  las  superficies  de  resbaladura:  concíbese  además  que 
á  todo  trance  deben  prevenirse  las  holguras  entre  ambos, 
para  evitar  que  los  esfuerzos  de  presión  se  conviertan  en 
choques  perjudiciales  á  la  conservación  de  esta  parte  de  la 
máquina  y  á  la  marcha  rectilínea  regular  del  émbolo,  cuya 
necesidad  se  ha  dejado  ya  indicada.  Se  deduce  de  todo  esto, 
que  el  metal  de  las  paralelas  ha  de  ser  duro  y  resistente:  el 
acero  llena  cumplidamente  ambas  condiciones  y  es  el  prefe- 
rido para  el  caso:  en  su  defecto  se  hace  uso  del  hierro  ace- 
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rado,  con  la  precaución  de  guarnecer,  las  superficies  inte- 
riores, de  planchas  de  acero  ab^cd  (lámina 7,  figura  16), 
aseguradas  con  tornillos  de  cabeza  embutida  en  su  espesor. 

La  sección  trasversal  es  rectangular,  de  base  proporcio- 
nada á  la  presión  que  ha  de  soportar:  la  longitudinal  es  de 
forma  de  sólido  de  igual  resistencia. 

Las  superficies  de  rozamiento  se  lubrifican  con  aceiteros 
situados  unas  veces  en  la  paralela  superior  (figura  16),  en 
cuyo  caso  la  inferior  recibe  las  gotas  desprendidas  de  aque- 
lla, y  otras  veces  en  el  mismo  taco  (í,  c,  figura  17,  lámina  1). 

£1  número  y  colocación  de  las  paralelas  varia  con  la  si- 
tuación de  los  cilindros  al  exterior  ó  interior  del  bastidor. 
Examinaremos  separadamente  cada  caso. 

Si  los  cilindros  son  exteriores  hay  solamente  dos  parale- 
las por  cada  uno,  asegurándose  por  un  lado  á  la  caja  de  es- 
topas del  cilindro,  y  por  el  otro  á  una  pieza  de  hierro,  apén- 
dice lateral  del  bastidor  (figura  3,  lámina  9;  láminas  23 y  31; 
c  figura  4,  lámina  25).  Cuando  la  biela  motriz  es  de  una  sola 
barra  A  (figura  3,  lámina  9),  la  pieza  B  tiene  una  abertura 
para  permitir  su  paso  en  toda  la  amplitud  de  las  oscilacio- 
nes. La  figura  20,  lámina  7,  dá  la  proyección  vertical:  en  D 
está  la  unión  con  el  bastidor;  la  parte  superior  E  sirve  de 
apoyo  á  la  plataforma  lateral;  jff  es  el  orificio  para  el  paso  de 
la  biela  motriz,  y  (7  un  claro  reservado  al  movimiento  de 
las  bielas  de  acoplamiento,  más  próximas  generalmente  al 
bastidor  que  aquella. 

Las  paralelas  se  unen  al  soporte  (véase  también  la  figu- 
ra 17),  por  sus  extremos  P^  que  se  apoyan  en  las  consolas 
f  í,  r'  ^',  asegurándose  con  los  pernos  m  n:  entre  las  parale- 
las P,  P'  y  las  consolas,  se  intercalan  pequeñas  láminas  de 
metal,  cuyo  objeto  es  poder  disminuir  á  voluntad,  adelga- 
zándolas ó  suprimiéndolas,  la  separación  de  las  paralelas, 
cuando  el  desgaste  de  éstas  y  del  taco  lo  exijan,  para  evitar 
holguras.  En  su  extremo  anterior  (figura  3,  lámina  9),  se  fi- 
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jan  á  la  caja  de  estopad  del  cilindro  por  medios  idénticos:  en 
todos  casos,  el  plano  vertical  medio  longitudinal  ha  de  conte- 
Jier  el  eje  del  cilindro,  y  su  dirección  ha  de  ser  paralela  á  és- 
te. Si  la  biela  motriz  es  de  horquilla,  el  apoyo  posterior  es 
Heno,  de  la  forma  que  manifiesta  la  figura  21;  las  ramas  de  la 
liorquilla  abrazan  el  cuerpo  de  apoyo  y  deben  tener,  por  lo 
tanto,  longitud  algo  superior  á  la  carrera  del  émbolo. 

En  el  caso  de  cilindros  interiores,  las  paralelas  se  apoyan 
«n  los  cilindros  y  en  el  primer  puentecillo.  Pueden  asignar- 
se dos  ó  cuatro  paralelas  para  cada  émbolo:  la  disposición 
X>rimera  es  idéntica  4  la  que  se  acaba  de  describir;  la  segun- 
da está  puesta  de  manifiesto  en  la  figura  1,  lámina  14.  A 
c^ada  dos  paralelas  O  C\  E  E'^  corresponde  un  taco  N  M^y 
entre  los  dos  respectivos  se  articulan  el  extremo  del  vastago 
3  la  cabeza  de  la  biela  motriz,  en  la  forma  que  más  adelante 
se  describe.  En  su  extremo  anterior,  las  paralelas  se  sujetan 
ú  las  orejas  -4  y  J?  de  la  caja  de  estopas  del  cilindro,  y  por 
el  posterior  (figura  12,  lámina  5) ,  á  los  talones  u  de  las  pie- 
zas L  fijadas  al  puentecillo.  A'  es  la  abertura  que  dá  paso  á 
la  biela  motriz,  y  /V  la  que  presta  igual  servicio  á  las  barras 
de  los  órganos  de  distribución. 

El  sistema  de  cuatro  paralelas  y  dos  tacos  ó  resbaladeras 
por  cilindro,  gfuia  mejor,  pero  ocupa  mucho  espacio;  por  esta 
razón  no  se  aplica  á  las  máquinas  de  cilindros  exteriores. 
La  longitud  de  las  paralelas  depende  de  la  carrera  del 
émbolo,  y  ha  de  ser  algo  mayor  que  la  longitud  del  cilindro. 
Su  distancia  ó  separación,  cuando  hay  dos,  ha  de  ser  sufi- 
ciente para  permitir  las  posiciones  extremas  de  biela  Í7,  C 
(figura  10,  lámina  7);  y  este  resultado  puede  obtenerse, 
sin  embargo,  con  menor  altura,  doblando  los  extremos  como 
indica  la  figura.  Cuando  para  cada  cilindro  hay  cuatro,  la 
separación  de  cada  par  puede  reducirse,  porque  entre  los  dos 
tacos  se  deja  el  suficiente  espacio  para  la  libertad  de  movi- 
mientos de  la  biela  motriz. 
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131.  Taco  ó  resbaladera.— Su  disposición  varia  esen- 
cialmente con  el  número  de  paralelas  por  cilindro. 

Primer  caso.  Dos  paralelas. — El  taco  consta  de  tres 
partes  (figura  1,  lámina  9):  el  cuerpo  Cy  las  cabezas  i>,  que 
tienen  la  forma  marcada  por  la  perspectiva  X,  para  abrazar 
las  paralelas,  uniéndose  al  primero  con  un  tomillo  ó  claveta 
de  cabeza  oculta  en  las  superficies  planas  A,  que  han  de  la- 
brarse cuidadosamente,  ó  con  resaltos  ó  espigas  a.  Las  ca- 
bezas son  de  fundición,  algunas  veces  endurecida  con  4  por 
100  de  estaño;  es  asi  el  rozamiento  más  suave  que  si  ftiesen 
de  acero,  metal  empleado  en  las  superficies  interiores  de  las 
guias. 

La  barra  de  émbolo,  antes  de  empalmarse  con  el  taco, 
tiene  que  introducirse  en  el  cilindro,  levantando  la  tapa  an- 
terior, 7  pasar  por  la  caja  de  estopas  de  la  posterior:  la  unión, 
que  ha  de  ser  sólida  (número  129],  no  puede  hacerse,  pues, 
por  soldadura.  En  algunas  máquinas  se  atornilla  el  vastago 
al  taco;  pero  es  más  común  la  disposición  indicada  en  la  fi- 
gura: la  barra  F  termina  en  la  parte  cónica  M  que  se  intro- 
duce en  el  cilindro  jST,  unas  veces  postizo  y  otras  fundido  con 
el  cuerpo  ¿7,  afirmándose  el  empalme  con  la  llave  B, 

De  igual  modo  está  dispuesta  la  unión  en  las  figuras  2 
y  3,  y  figura  17,  lámina  7.  Los  aceiteros  m  de  las  cabezas, 
hacen  el  engrase  de  las  paralelas. 

La  forma  del  cuerpo  depende  de  la  que  tiene  la  biela  mo- 
triz: si  ésta  es  recta  ó  de  una  barra  única,  aquél  lleva  dos 
gualderas  C  (figuras  1  y  4),  ú  orejas  O  (figura  3),  entre  las 
que  se  aloja  la  cabeza  de  la  biela,  articulándose  con  un  eje 
pasador.  Esta  es  la  disposición  que  señala  la  figura  17,  lá- 
mina 7,  correspondiente  á  las  máquinas  de  mercancías  de 
seis  ruedas  acopladas,  y  cilindros  exteriores,  de  la  linea  de 
Madrid,  Zaragoza  y  Alicante, 
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Q        barra  de  émbolo. 

F        cilindro  de  empalme  con  el  taco. 

a  llave  de  id. 

Cy  D  cabezas  del  taco. 

by  c    aceiteros. 

F        cuerpo. 

M       orejas. 

N        cabeza  de  la  biela  motriz. 

H        eje  pasador. 

Si  el  cuerpo  Í7es  macizo,  de  alguna  magnitud  (jT,  figu- 
ra 1,  lámina  9),  recibe  la  barra  de  émbolo,  y  en  él  se  coloca 
la  llave  r,  añadiéndole  las  muñoneras  A  para  la  articulación 
de  la  biela. 

Cuando  la  biela  es  de  horquilla  (figura  2) ,  abraza  al  cuer- 
po Í7,  que  es  entonces  macizo,  uniéndosele  por  medio  del 
pasador  O:  otras  veces  (figura  5),  el  pasador  es  sustituido 
por  muñones  del  cuerpo. 

Segundo  caso.  Cuatro  paralelas.— Los  dos  tacos  Ay  B 
(figura  4),  se  ligan  con  el  pasador  O,  eje  de  la  articulación 
del  vastago  y  biela  indicada  con  detalles  en  las  figuras  6  y  7. 
La  barra  de  émbolo  E  se  enchufa  en  la  horquilla  A  H  By 
cuyas  ramas  sirven  de  muñoneras  O  al  pasador  abrazado 
por  el  cojinete  de  la  cabeza  de  biela  Z.  (Proyección  horizon- 
tal del  conjunto  dibujado  en  la  figura  6.) 

Cualquiera  que  sea  el  sistema,  las  resbaladeras  han  de 
estar  bien  centradas,  sin  holguras,  con  el  eje-pasador  situa- 
do en  el  centro  del  cuerpo  para  que  las  presiones  trasmitidas 
por  la  biela  se  repartan  igualmente  en  todos  los  puntos  de 
la  paralela,  y  que  no  pueda  cabecear  nunca  la  barra  de  ém- 
bolo, porque  se  producirían  desgastes  desiguales  en  ella,  en 
el  émbolo  y  cilindro,  y  finalmente,  en  la  caja  de  estopas,  cu- 
yos casquillos  se  ovalizarian. 

Examinando  este  conjunto  de  condiciones,  si  se  compa- 
ran los  sistemas  precedentes  se  encontrará  notable  ventaja 
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en  el  de  Sharp,  de  cuatro  paralelas.  Siendo  los  tacos  de  me- 
nor altura,  están  menos  sujetos  á  cabecear,  y  también  los  es- 
fuerzos oblicuos  de  tracción  comunicados  por  la  biela  obran 
con  menor  brazo  de  palanca. 

132.  Biela  motriz.— Sirve  para  trasmitir  á  uno  de  los  ejes 
del  vehículo,  llamado  motor  por  esta  razón,  el  movimiento 
impreso  al  émbolo  por  el  vapor:  su  extremo  anterior  se  ar- 
ticula al  taco;  el  posterior  al  codo  ó  muñequilla  del  eje:  su 
longitud  B  (figura  16,  lámina  15)  ha  de  ser,  por  lo  menos, 
cinco  veces  mayor  que  la  de  la  manivela  O  i/,  para  que  la 
componente  [ñechas  3  y  6)  de  la  reacción,  no  sea  demasiado 
fuerte,  asi  como  las  presiones  y  rozamientos  en  la  paralela, 
que  son  su  consecuencia. 

Las  bielas  se  componen  (figura  10,  lámina  7),  de  cuer- 
po Cy  y  dos  cabezas  A  y  O,  llamadas  respectivamente  peque- 
Tía  y  grande^  por  sus  dimensiones.  El  cuerpo  es  de  sección 
rectangular,  de  lado  mayor  contenido  en  los  planos  vertica- 
les laterales,  para  la  mayor  resistencia,  pues  está  en  el  caso 
de  una  pieza  apoyada  en  sus  extremos,  sujeta  además  á  es- 
fuerzos de  presión  y  extensión  en  sentido  de  su  longitud.  La 
altura  del  rectángulo  sección  va  aumentando  de  A  á  O,  por- 
que la  amplitud  de  las  oscilaciones  en  este  último  punto 
tiende  á  ñexar  el  cuerpo,  y  combinado  este  movimiento  ac- 
cidental con  los  esfuerzos,  según  su  longitud,  provocarían 
la  fractura.  • 

Las  aristas  vivas  del  cuerpo  de  biela  están  achaflanadas: 
siendo  el  espesor  de  éste  menor  que  el  de  las  cabezas,  se  ve- 
rifica la  unión  de  las  caras  laterales  de  ambos  con  superfi- 
cies curvas. 

Las  cabezas  de  biela  se  componen  de  tres  partes:  marco ^ 
cojinete  y  llaves. 

El  marco  A  B  C  D  (figuras  11,  12  y  14,  lámina  9),  es  de 
hierro  forjado,  como  el  resto  de  la  biela,  con  un  hueco  cen- 
tral (figura  17),  para  el  alojamiento  del  cojinete  m  n  (figu- 
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ra  11),  que  abraza  á  la  manivela.  El  cojinete  es  de  bronce; 
consta  de  dos  mitades  m  n^  de  mayor  espesor  que  el  marco, 
al  que  se  aseguran  por  una  canal  ó  garganta  de  su  períme- 
tro (figuras  10  y  12);  aunque  la  cara  lateral  derecha  del  se- 
micojinete  de  este  lado  n  no  apoya  en  el  marco,  lleva  la  ca- 
nal citada  para  guiar  á  la  llave  ó  claveta  L  (figura  11),  y 
con  el  mismo  objeto  existe  una  ranura  en  el  grueso  de  la 
cara  ¿  ¿:  de  aquél. 

Los  semicojinetes  tienen  en  el  punto  de  unión  t  (figu- 
ras 16  y  14),  un  taladro  que  termina  en  ranuras  semicilln- 
dricas  practicadas  en  su  cara  interior,  llamadas  patas  de  ara- 
ña:  por  ellas  se  distribuye  el  aceite  del  engrasador  S  fijo  al 
marco,  lubrificando  las  superficies  de  rozamiento  con  lama- 
nivela.  La  llave, Z,  en  forma  de  cuña,  evita  las  holguras 
aproximando  el  semicojinete  n  al  7ri. 

Los  pasadores  jt?  (figura  11),  impiden  que  las  llaves  se  sal- 
gan de  su  sitio,  pero  no  que  se  afiojen,  como  sucede  frecuen- 
temente, á  cuyo  resultado  contribuye  la  lubrificación  cons- 
tante de  que  gozan  por  el  aceite  desprendido  de  los  engra- 
sadores de  los  cojinetes:  se  evita  con  disposiciones  varias  que 
se  detallarán  al  describir  los  distintos  tipos  de  cabezas  de 
biela:  por  de  pronto  indicaremos  la  representada  en  las  figu- 
ras  10, 11, 12, 14, 16  y  17.  Justapuesta  á  la  llave,  y  compren- 
dida entre  el  marco  y  cojinete,  va  una  pequeña  platina  rec- 
tangular a  b  (figura  11),  que  Hpne  una  ranura  vertical:  la 
chaveta  (?,  llamada  freno^  por  el  papel  que  desempeña,  liga 
la  llave,  que  es  móvil  en  sentido  de  su  longitud,  con  la  pla- 
tina a  6,  fija  á  la  cabeza  de  biela,  por  medio  de  un  pequeño 
perno  que  atraviesa  la  ranura  vertical  de  aquella  y  la  ¿  (fi- 
gura 16)  de  la  llave. 

Las  cabezas  de  todas  las  bielas  están  organizadas  de  un 
modo  análogo;  por  esta  razón,  aunque  estábamos  ocupándo- 
nos de  las  motrices,  se  ha  hecho  uso  de  las  figuras  anteriores 
que  representan  las  de  acoplamiento  de  máquinas  mixtas  de 
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2.**  Las  figuras  19,  20,  21  y  22,  representan  tipos  de  la 
misma  clase,  que  no  describimos  porque  la  inspección  del 
dibujo  basta  para  su  inteligencia. 

Cuando  los  cilindros  son  exteriores,  la  biela  motriz  se  une 
á  la  rueda  de  este  nombre  abrazando  un  botón  ó  muñequilla, 
entredós  rayos  (lámina  23),  y  no  hay  dificultad  en  que  el 
marco  sea  de  una  pieza;  pues  para  colocar  aquella  en  su  lu- 
gar no  hay  más  que  separar  los  semicojinetes,  quitando  las 
llaves,  introducir  el  botón,  y  apretarlos  después  con  éstas.  Se 
aplica,  sin  embargo,  en  estos  casos,  algunas  veces,  la^  dis- 
posiciones anteriormente  descritas. 

Las  figuras  6,  lámina  30,  describen  las  bielas  motrices  de 
las  máquinas  de  mercancías  de  ocho  ruedas  de  la  linea  del 
Norte. 

También  se  emplean  para  las  cabezas  grandes  de  biela 
motriz  los  tipos  de  las  de  acoplamiento  que  en  el  número  si- 
guiente se  explican. 

Las  barras  de  biela  motriz  pueden  ser  rectas,  es  decir,  de 
una  rama,  y  de  horquilla,  ó  de  dos  ramas,  en  la  parte  de  unión 
con  el  taco.  La  horquilla  puede  ser  corta  (figura  2,  lámina  9), 
ó  larga  (figura  29):  estas  últimas  tienen  el  defecto  de  efectuar, 
muy  frecuentemente,  trabajo  desigual  en  las  dos  ramas,  re- 
sultando tracciones  y  presiones  oblicuas  en  todas  las  piezas 
que  guian  el  vastago  del  émbolo. 

134.  Bielas  de  acoplamiento.— Se  dice  que  dos  ruedas, 
no  pertenecientes  á  un  mismo  eje,  están  acopladas,  cuando 
los  movimientos  de  cualquiera  de  ellas  dependen  inmediata- 
mente de  los  de  la  otra.  Esto  se  consigue  uniéndolas  con 
bielas  de  dos  cabezas  (figura  de  la  lámina  2),  que  se  alojan 
en  botones  ó  muñequillas  de  las  ruedas. 

La  primera  circunstancia,  pues,  para  que  dos  ruedas  es- 
tén acopladas,  es  que  tengan  igual  radio;  y  la  longitud  de 
las  bielas  de  acoplamiento  será  igual  á  la  separación  de  los 
ejes  acoplados. 

TOMO  I.  11 
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La  organización  ó  composición  de  las  cabezas,  es,  coíi  po- 
ca variación,  la  misma  que  la  de  las  bielas  motrices. 

Ya  hemos  descrito  el  tipo  de  Madrid,  Zaragoza  y  Alican- 
te; á  continuación  se  exponen  otros  muy  comunes: 

1.*^    Figura  23,  lámina  9. — Máquinas  inglesas:  una  sola  lla- 
ve para  el  aprieto;  como  freno,  dos  tornillos  a  que  la  sujetan. 
2."*    Figura  ^.—(Alar  del  Rey  á  Santander, )^YX  tornillo 
i  obliga  á  la  cuña  a  á  hacer  ó  deshacer  el  aprieto. 
3.°    Figura  25. — Igual  sistema,  pero  con  llave  exterior  a  h. 
^^    Figura  26.— El  aprieto  se  hace  con  una  llave  ordina- 
ria a  y  otra  de  tacón  b. 

Cuando  sólo  hay  dos  ejes  acoplados,  cada  biela  se  com- 
pone de  una  barra  y  dos  cabezas;  y  como  su  distancia  y  pa- 
ralelismo deben  ser  invariables,  si  la  biela  de  un  lado  tiene 
la  acuñación  dispuesta  de  modo  que  se  disminuya  la  separa- 
ción de  los  ejes,  la  del  otro  lado  ha  de  poder,  por  el  contrario, 
aumentarla. 

Las  muñequillas  de  uno  y  otro  lado  están  á  ángulo  recto, 
para  evitar  la  coincidencia  de  puntos  muertos. 

Si  son  más  de  dos  los  ejes  que  hay  que  acoplar,  podrían 
hacerse  bielas  de  una  sola  barra  y  tres  ó  más  cojinetes;  pero 
entonces,  á  la  dificultad  de  forjar  piezas  tan  largas,  se 
agregaría  el  defecto  de  rigidez  del  todo  (figura  28):  no 
existiría  el  paralelismo  necesario  entre  la  barra  «  y  el  sue- 
lo A  Bj  que  se  deforma  con  el  peso,  y  aquella  se  desconyun- 
taria:  se  remedia  la  dificultad  empleando  articulaciones  m 
que  permitan  su  acomodamiento  á  his  inflexiones  de  la  vía. 

Esta  articulación  se  ejecuta  prolongando  en  A  (figura  27), 
la  cabeza  de  una  de  las  bielas,  y  uniendo  con  un  pasador  O 
la  pequeña  horquilla  (7  en  que  termina  la  inmediata. 

La  figura  26,  corresponde  á  un  caso  análogo. 

Otras  veces,  y  es  preferible,  se  usa  la  disposición  repre- 
sentada en  la  figura  25:  la  articulación  lleva  sus  cojinetes  y 
llave  de  aprieto  d  correspondiente. 
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En  algunas  máquinas  (sistema  Yaessen,  figura  27],  las 
bielas  llevan  goznes  d  para  los  movimientos  trasversales. 

135.  Colocadon  de  las  bielas. — Si  los  cilindros  son  ex- 
teriores, la  muñequilla  de  la  biela  motriz  conduce  también 
las  de  acoplamiento.  Si  son  interiores,  siguiendo  el  mismo 
sistema  podrían  también  acomodarse  en  el  codo  ó  cigüeña; 
pero  se  fatigaría  demasiado  el  eje,  aún  más  débil  que  en  el 
caso  anterior:  es  preferible  situarlas  al  exterior. 

ARTÍCULO  TERCERO. 

pXSTRXBUCION. 

136.  Distribmdores.~Los  distribuidores,  cuyo  objeto  se 
definió  en  el  capitulo  primero,  afectan  formas  sumamente 
variables;  pero  en  general  presentan  la  de  una  caja  inverti- 
da, cuyos  rebordes  exterior  é  interior  constituyen  lo  que 
hemos  llamado  recubrimientos  [B  y  C^  figura  8,  lámina  10). 
El  recubrimiento  interior  puede  quedar  suprimido,  aparen- 
temente, dando  un  mayor  espesor  á  las  paredes  (figura  A). 

Generalmente  se  hacen  de  fundición:  la  parte  que  desliza 
sobre  la  tabla  de  las  lumbreras  adquiere  un  bonito  pulimen- 
to como  consecuencia  de  los  rozamientos. 

Sus  dimensiones  dependen  de  las  que  se  ha  dado  á  las 
lumbreras  y  de  la  separación  de  éstas  (capítulo  primero),  no 
debiendo  pasar  de  cierto  límite,  pues  de  lo  contrario  presen- 
tarían mucha  superficie  á  la  presión  del  vapor  y  los  roza- 
mientos sobre  la  tabla  de  las  lumbreras  serian  considerables, 
produciéndose  de  aquí  grandes  esfuerzos  de  tracción  en  los 
tirantes,  con  todas  las  consecuencias  que  se  citan  en  el  pár- 
rafo 24,  y  resistencias  contrarias  al  movimiento  de  la  má- 
quina, puesto  que  el  del  distribuidor  es  suministrado  por  el 
eje  motor  (párrafo  35).  Además,  resultaría  muy  difícil  la 
maniobra  de  la  palanca  de  cambio  de  marcha. 
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La  figura  9  dá  la  perspectiva  y  dimensiones  de  ios  distri- 
buidores que  llevan  las  máquinas  de  viajeros  de  la  línea  de 
Madrid,  Zaragoza  y  Alicante. 

El  distribuidor  está  sujeto  por  un  marco  a  (figura  11),  de 
hierro  forjado,  que  lo  abraza;  y  para  obligarle  á  apoyarse 
sobre  la  tabla  de  las  lumbreras,  lleva  un  resorte  ¿,  fijo  al  mis- 
mo marco.  El  tirante  A^  forjado  con  el  marco  unas  veces, 
otras  unido  á  rosca,  se  prolonga  generalmente  como  se  in- 
dica en  B^  sobre  todo  cuando  el  distribuidor  va  por  la  parte 
inferior  de  los  cilindros  (figura  5,  lámina  7),  atravesando  la 
tapa  anterior  de  la  caja  de  distribución  para  que  aquél  re- 
sulte mejor  guiado.  Los  dos  brazos  del  tirante  tienen  sus 
correspondientes  cajas  de  estopas  H^  análogas  en  un  todo  á 
las  ya  descritas  para  el  vástligo  del  émbolo  (párrafo  118). 

El  tirante  del  distribuidor  no  continúa  con  la  forma  de 
varilla  cilindrica  sino  en  la  parte  próxima  á  su  unión  con  el 
marco,  que  ha  de  pasar  por  la  caja  de  estopas  en  el  moví- 
miento  rectilíneo  alternativo  que  tiene  en  marcha:  á  conti- 
nuación, se  empalma  con  una  barra  D  (véase  también  T^ ^  lá- 
mina 3),  de  sección  cuadrada  y  que  tiene  vertical  una  de  sus 
diagonales,  con  objeto  de  que  aquél  resulte  bien  guiado.  La 
unión  se  hace  á  rosca  ó  con  llaves.  La  posibilidad  y  facilidad 
de  los  movimientos,  exige  siempre  que  la  prolongación  del 
tirante  del  distribuidor  pase  por  el  centro  del  eje  motor; 
cuando  esto  no  es  posible,  el  tirante  £7  i>  se  articula  á  una 
varilla  G  B  (figura  6),  que  gira  en  O',  y  cuyo  otro  extremo  B^ 
situado  en  la  horizontal  B  O  del  eje,  se  une  á  éste  con  la 
barra  B  A  que  hace  las  veces  de  biela. 

Cuando  el  eje  delantero  está  algo  elevado  sobre  el  plano 
de  los  carriles,  impide  el  paso  de  la  barra  cuadrada,  si  la  dis- 
tribución es  interior;  pero  se  salva  fácilmente  el  obstáculo 
con  la  disposición  que  la  figura  13  representa. 

137.    Guias.— 'Si  la  distribución  es  interior,  las  barras 
cuadradas  de  los  tirantes  van  guiadas  por  unas  cm'as  de  igual 
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forma  A  (figura  12),  con  cojinetes  de  bronce  m\  el  todo  cons- 
ta de  dos  mitades  rys,  que  se  unen  con  pernos  a^  abrazando 
á  las  barras,  y  se  sujetan  de  igual  modo  á  las  paralelas.  La 
figura  1,  lámina  14,  dá  la  perspectiva  de  las  guias  con  sus 
cojinetes  m  y  aceiteros  A'  para  el  engrase.  Las  llaves^  limi- 
tan el  curso  de  los  tirantes. 

Cuando  la  distribución  es  exterior,  se  presenta  una  de  las 
siguientes  modificaciones,  correspondientes  á  los  diversos 
sistemas  de  distribución  que  en  el  presente  articulo  se  ex- 
pondrán (*). 

1.**  Sistema  Stephenson.—{¥\gxxv^  de  la  lámina  23.)  A  cada 
lado  de  la  máquina  hay  una  guia  igual  á  las  anteriomente 
descritas,  sujeta  al  bastidor  ó  plataforma  lateral. 

2.°  Modificación  de  Stephenson.—l^ignvH.  6,  lámina  11). 
El  extremo  del  tirante  está  guiado  por  dos  pequeñas  pa- 
ralelas. 

3."*  Walschaertz.'-^ir^e  de  guia  la  pieza  X.  El  tirante 
es,  todo  él,  cilindrico  (lámina 31). 

138.  Distribución. — Si  el  extremo  de  la  varilla  ó  tirante 
a  del  distribuidor  (figura  1,  lámina  10),  se  articula  á  una 
biela  tf',  unida  á  la  manivela  ^,  que  va  fijada  en  uno  de  los 
ejes  o  de  la  locomotora,  en  el  motor,  por  ejemplo,  el  movi- 
miento de  éste  producirá  el  rectilineo  alternativo  del  distri- 
buidor, siendo  su  extensión  igual  al  doble  de  la  longitud  de 
«,  en  el  supuesto  de  que  la  prolongación  de  a  pase  por  el 
centro  de  o. 

Esta  idea  es  la  más  sencilla  y  primitiva:  por  ella  se  vé  que 
los  émbolos  mueven,  por  el  intermedio  de  las  bielas  motrices, 
á  uno  de  los  ejes,  y  por  consecuencia  al  vehículo,  y  el  mo- 
vimiento del  eje  produce  el  del  distribuidor,  que  es  á  su  vez 
necesario  para  obtener  el  rectilíneo  alternativo  del  émbolo. 


(*)    Téngase  en  cuenta  el  modo  de  acción  del  vapor,  (Número  21  y 
siguientes.) 
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139.  Excóntricas.— Si  colocando  una  punta  del  compás 
en  r,  centro  del  botón  de  articulación  de  la  biela  ¿  anterior 
(figura  2),  y  con  un  radio  r  k,  describimos  la  circunferencia 
K  h  ly  podremos  considerar  que  el  diámetro  de  aquél  ha 
aumentado  hasta  ser  igoial  k  KV\  uniendo  la  biela  al  boten 
por  medio  de  un  collar  z^  que  le  permita  girar  alrededor  del 
eje  de  í,  las  condicionefs  del  movimiento,  que  sólo  dependen 
de  la  longitud  de  la  biela  y  de  la  manivela  s  r,  no  han  cam- 
biado. La  pieza  r  s  ze^  una  excéntrica. 

La  excéntrica  no  es,  pues,  otra  cosa,  qu  e  una  manivela 
en  la  que  se  ha  aumentado  el  diámetro  del  botón  para  que 
envuelva  el  eje  á  que  va  unida.  El  radio  de  la  manivela  es 
aquí  la  distancia  entre  el  centro  del  eje  y  el  de  la  excéntrica 
ó  botón.  A  esta  distancia  se  le  llama  también  excentricidad^ 
y  es  la  mitad  del  camino  rectilíneo  que  ha  de  recorrer  el  dis- 
tribuidor. 

La  parte  s  V  recibe  el  nombre  de  vientre  de  la  excéntrica. 
La  biela,  que  se  llama  en  este  caso  barra  de  excéntrica^  se 
une  á  ésta  por  un  collar  que  sustituye  á  la  articulación  r  de 
la  manivela;  y  esta  sustitución  hace  preferibles  á  las  excén- 
tricas para  el  movimiento  del  distribuidor,  porque  ocupan 
menor  espacio  en  sentido  del  eje. 

Muy  ligeras  variaciones  se  observan  en  las  excéntricas 
empleadas  en  las  locomotoras:  á  continuación  sigue  la  des- 
cripción detallada  de  las  que  existen  en  las  máquinas  de  via- 
jeros de  la  linea  del  Mediodía. 

La  parte  b  c  d  (figura  3),  llamada  disco ^  está  acuñada  al 
eje  a^  y  para  aliviarla  de  peso  lleva  los  rebajos  b  c  d.^u  su 
contorno  hay  una  garganta  ó  canal,  como  la  de  las  poleas, 
en  la  que  se  introduce  un  primer  aro  m  de  metal,  y  sobre  él, 
otro  segundo  dividido  en  dos  partes  n  s,  sujetas  con  las  ore- 
jas r  r',  por  medio  de  pernos.  La  mitad  n  lleva  una  brida  h 
en  donde  se  asegura  el  extremo  I  de  la  barra  de  excéntrica. 
Por  último:  el  collar  exterior  tiene  un  aceitero  t,  que  engrasa 
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las  superficies  de  contacto  de  i»  y  ¿  c  ¿,  para  disminuir  los 
rozamientos  desarrollados  cuando  el  disco,  fijo  al  eje,  resba- 
la dentra  del  collar. 
140.    Acañadon  de  la  excéntrica.— Avance  angular.— 

Se  trata  ahora  de  determinar  la  posición  de  la  excéntrica  en 
el  eje,  con  relación  á  la  que  tiene  el  codo  ó  manubrio  abra- 
zado por  la  biela  motriz,  para  que  el  movimiento  del  dis- 
tribuidor sea  tal  cual  lo  exigen  los  períodos  de  distribución 
explicados  en  el  capítulo  primero. 

Supondremos,  para  todo  lo  que  sigue,  que  el  centro  O 
(figura  4),  del  eje  que  lleva  la  excéntrica,  está  en  la  prolon- 
gación de  la  varilla  Jl  R'  del  distribuidor  (*):  y  en  esta  hipó- 
tesis puede  decirse  que,  siendo  C  C\  barra  de  excéntrica, 
igual  á  diez  veces  el  radio  mayor  O  (7,  .los  movimientos  del 
punto  C  son  sensiblemente  los  mismos  que  los  de  la  proyec- 
ción de  ensobre  A*  R,  De  modo,  que,  los  caminos  recorridos 
por  la  varilla  R  R\  cuando  el  radio  mayor  de  la  excéntrica 
tenga  las  posiciones  O  B^O  C^O  D^  serán,  con  pequeñísimo 
error,  respectivamente  Ah^  A  c^  A  d^  etc.;  y  siendo  O  A  y 
O  A'  las  posiciones  de  excéntricas  extremas  correspondien- 
tes á  los  puntos  muertos,  O  Hy  OH'  serán  los  intermedios, 
y  corresponderán  á  la  posición  del  distribuidor  en  el  punto 
medio  de  su  carrera. 

Como  el  disco  de  la  excéntrica  va  unido  al  eje,  se  moverá 
en  el  mismo  sentido  que  él,  de  modo  que  en  la  marcha  ade- 
lante girará  en  el  sentido  de  la  flecha  1  (figura  5),  y  para 
atrás  en  el  de  la  2. 

Sentado  esto,  recordaremos  (capitulo  primero)  que  cuan- 
do el  émbolo  está  en  el  punto  muerto  anterior,  el  distri- 
buidor debe  hallarse  en  el  medio  de  su  carrera.  Ocuparía, 
pues,  la  posición  nmb^  figura  de  puntos,  si  no  tuviera  re- 


[*)    También  la  prolongación  del  émbolo  debe  pasar  por  el  centro 
del  eje,  y  así  lo  supondremos  en  todo  lo  que  sigue. 
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cubrimiento  exterior,  y  lo,  nmd  cuando  éste,  b  ¿,  exista. 

Ahora  bien:  para  que  el  émbolo  retroceda,  es  preciso  que 
se  descubra  la  lumbrera  c  de  admisión,  y  esto  sólo  se  conse- 
guirá estando  el  radio  mayor  de  la  excéntrica  en  la  posición 
d'  ff\  para  la  marcha  directa  (flecha  1),  ó  en  la  d'  JSTpara  la 
retrógrada  (flecha  2). 

Fl  radio  de  la  excéntrica  deie,  pues ^  preceder  al  manubrio 
motor  en  90**,  en  el  sentido  de  la  marcha. 

Si  en  lugar  de  trasmitir  directamente  el  movimiento  la 
excéntrica,  lo  hiciese  por  el  intermedio  de  una  palanca  C  B 
fija  en  O'  (figura  6),  los  movimientos  cambian  de  dirección, 
y  se  veria  fácilmente  que  el  radio  mayor  de  la  excéntrica 
deberla  hallarse  en  O  -4'  para  la  marcha  directa  y  en  O  ^ 
para  la  inversa. 

Pero  volvamos  á  la  trasmisión  directa  (figura  5). 

Reconocida  está  la  necesidad  de  un  avance  á  la  admisión: 
si  ha  de  ser  igual  á  í  ¿r,  ha  de  hallarse  el  reborde  d  del  dis- 
tribuidor en  c  cuando  el  émbolo  esté  en  C.  Hay,  pues,  que 
modificar  la  acuñación  de  la  excéntrica  en  el  eje,  y  para  ob- 
tener la  nueva  posición  del  radio  mayor,  tomaremos  d'c'  =  de 
(número  24),  y  trazando  ff"  R"'  perpendicular  kMNfTe- 
sultará  ser  á'  B"  para  la  marcha  adelante  y  á'  ff"'  para  la 
marcha  atrás. 

El  ángulo  B'  d'  B"  se  llama  avance  angular^  y  como  se 
ha  obtenido  por  c'  d*  =  c  d  =  b  c  +  b  dj  ae  vé  que  depende 
del  avance  lineal  efectivo  de  admisión,  más  el  recubrimiento 
exterior. 

Fl  ángulo  de  acuflacion  de  la  excéntrica  debe  ser  y  en  re- 
súmeny  igual  á  90^  más  el  avance  angular ,  en  el  sentido  de  la 
marcha  (*). 

Si  la  excéntrica  trasmite  indirectamente  al  distribuidor 
su  movimiento  (figura  6) ,  la  acuñación  se  haria  según  un 


(*)    El  avance  angular  oscila  al  rededor  de  90". 
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ángulo  igual  á  90^  menos  el  avance  angular^  siempre  en  sen- 
tido del  movimiento  de  la  máquina. 

141.  Elipse  de  FauTeau. — Puede  hacerse  un  estudio 
geométrico  de  los  movimientos  combinados  del  émbolo  y 
distribuidor,  que  permitirá  conocer  la  duración  de  los  diver- 
sos períodos  de  la  distribución,  y  las  aberturas  de  las  lum- 
breras de  admisión  y  escape  correspondientes.  El  procedi- 
miento debido  á  Mr.  Fauveau,  está  fundado  en  lo  siguiente: 

Sea  O  (figuras  6  y  7,  lámina  12)  el  eje  motor;  O  My  O  N 
los  radios  del  manubrio  del  eje  y  manivela  del  distribuidor; 
iT-ff  la  prolongación  del  eje  del  cilindro  y  por  consecuen- 
cia del  bástago  del  émbolo. 

Divídanse  las  dos  circunferencias  O  My  O  N  en  un  nú- 
mero par  de  partes  iguales,  en  12  por  ejemplo;  numérense 
las  divisiones  de  la  primera  á  partir  del  punto  T,  punto 
muerto  posterior  del  manubrio,  y  hágase  igual  operación 
con  la  O  N,  empezando  con  el  cero  en  el  radio  O  4,  puesto 
que  siendo  la  marcha  en  el  sentido  de  la  ñecha  debe  prece- 
der O  4  á  O  T'  en  90**  más  el  avance  angular,  que  aquí  resul- 
ta de  30^ 

Haciendo  centro  en  cada  una  de  estas  divisiones  y  con 
radios  iguales  á  las  bielas  respectivas,  señálense  los  puntos 
en  que  los  arcos  descritos  cortan  k  K  H^y  encontraremos 
las  posiciones  de  los  extremos  del  vastago  del  émbolo  y  ti- 
rante del  distribuidor,  que  se  numerarán  correlativamente, 
obteniéndose  así  los  caminos  recorridos  por  éstos  en  los  di- 
versos períodos  de  su  carrera. 

Nótese  la  diferencia  que  hay  entre  las  magnitudes  10-9, 
9-8,  etc.,  y  las  0-11,  7-6,  etc.,  así  como  la  que  existe  entre 
las  equidistantes  de  los  extremos  0-1  y  6-7;  10-11  y  7-8,  etc.: 
lo  mismo  se  verifica  para  los  números  acentuados,  y  como 
los  tiempos  empleados  en  recorrerlas  son  los  mismos,  pues 
que  la  velocidad  angular  de  rotación  del  eje  O  es  uniforme, 
se  deduce: 
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1.°  Las  velocidades  lineales  del  émbolo  y  distribuidor 
son  distintas  en  los  diversos  periodos. 

2.°  En  posiciones  equidistantes  de  la  media  existen  tam- 
bién estas  desigualdades  (*)  siendo  mayor  la  velocidad  cor- 
respondiente á  las  anteriores  que  la  de  las  posteriores,  pues 
que  á  igualdad  de  tiempo  los  espacios  recorridos  son  mayo- 
res; quedando  como  consecuencia  inmediata  más  tiempo 
descubiertas  las  lumbreras  delanteras. 

Sobre  una  recta  C  -O,  tómense  (**)  como  abscisas  las  dis- 
tancias 0,1-1,2  5-6,  correspondientes  á  las  posicio- 
nes del  émbolo  en  la  carrera  de  ida;  y  en  perpendiculares  á 
aquella,  como  ordenadas,  los  caminos  recorridos  po^  el  dis- 
tribuidor. Cuando  el  émbolo  vaya  de  la  posición  O  á  la  2 
(figura  6),  el  distribuidor  recorrerá  la  distancia  O',  2',  y  lle- 
gará á  su  punto  muerto  anterior,  de  modo  que  á  la  absci- 
sa 2  (figura  7),  le  corresponde  una  ordenada  cero.  Cuando 
el  émbolo  esté  en  3  (figura  6),  el  distribuidor  estará  en  3', 
el  camino  recorrido  será  2',  3',  que  se  tomará  en  3  c  (figu- 
ra 7),  como  ordenada.  Del  mismo  modo  obtendremos  las  or- 
denadas 4  ¿,  5  ^,  iguales  respectivamente  á  2'-4'  y  2'-5'  (figu- 
ra 6).  A  la  abscisa  6  le  corresponde  la  ordenada  2'-6',  que 
es  igual  á  la2'-8'  menos  la  8'-6':  trazando,  pues  (figura  7), 
A  B  paralela  á  C  i)  á  la  distancia  2' -8',  que  es  la  lon- 
gitud de  carrera  del  distribuidor,  se  podrá  obtener  el 
punto  /  tomando  6 /igual  á  8'-6'.  Del  mismo  modo  7-A 
=  8'-7',  y  para  la  abscisa  8  corresponde  una  ordenada  cero. 


(*)  Parece  estar  esto  en  contradicción  con  lo  dicho  en  el  núme- 
ro 140,  en  que  se  dejó  sentado  que  los  movimientos  del  extremo  C 
(figura  4,  lámina  10),  eran  los  mismos  que  los  de  la  proyección  de 
(7  sobre  A'  R\  pero  se  recordará  que  no  se  dio  este  hecho  como 
exacto,  sino  como  aproximado  á  la  exactitud:  el  error  cometido, 
suponiendo  las  bielas  diez  veces  mayores  que  la  longitud  de  mani- 
vela, es,  en  efecto,  insignificante. 

(**)  Las  magnitudes  de  esta  parte  de  la  figura  se  han  tomado 
^n  escala  doble  de  la  del  resto,  para  hacerla  más  inteligible. 
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por  referirse   al  punto  muerto  posterior  del  distribuidor. 

Cotinuando  de  esta  manera  y  uniendo  todos  estos  puntos 
por  una  curva,  será  ésta  forzosamente  cerrada,  porque  cuan- 
do el  manubrio  motor  vuelve  á  una  posición  por  la  que  ya  pa- 
só, el  distribuidor  vuelve  á  la  posición  correspondiente  á  este 
punto.  La  parte  ac  de/áela  curva  (figura  7),  corresponde  á 
la  carrei*a  0-6  de  ida  del  émbolo  (figura  6) ;  y  la,  fm  a  (figura  7) , 
á  la  de  vuelta.  Si  se  quiere  saber  la  posición  del  distribuidor 
cuando  el  émbolo  está  en  B,  por  ejemplo,  la  perpendicular  II 
E  dará  el  camino  recorrido  por  aquél  á  partir  de  su  punto 
muerto  anterior,  y  por  lo  tanto  su  posición  relativa,  y  también 
la  abertura  de  lumbrera,  si  conocemos  la  anchura  de  ésta  y  su 
situación  relativa  con  el  punto  muerto  de  que  hablamos.  Si  se 
quiere  resolver  el  problema  inverso,  es  decir,  conocer  la  po- 
sición del  émbolo  para  una  determinada  del  distribuidor,  no 
habrá  más  que  tomar  D  F  igual  al  camino  recorrido  por 
éste  desde  su  punto  muerto  anterior,  trazar  la  paralela  FE 
á  C B^  y  la  ordenada  E R  resolverá  el  problema. 

Según  esto,  si  se  traza  una  paralela s  ú  k  A  B  y  Oí),  dis- 
tante de  ambas  la  carrera  del  distribuidor,  cortará  á  la 
curva  en  dos  puntos  s,  t,  cuyas  abscisas  indicarán  las  posi- 
ciones del  émbolo  para  las  cuales  el  distribuidor  está  en  la 
mitad  de  su  carrera. 

Del  examen  de  la  figura  resulta,  en  resumen: 
Punto  2  de  la  curva.  =Punto    muerto    anterior   del   distri- 
buidor. 
Punto  t =Mitad  de  su  carrera. 

El  distribuidor  retrocede  mientras  el  émbolo  avanza 
de  2  á  6. 

Punto  8 =Punto   muerto  posterior   del   distri- 
buidor. 

El  distribuidor  sigue  retrocediendo  juntamente  con  el 
émbolo  de  6  á  8. 
Punto  s =Mitad  de  la  carrera  del  distribuidor. 
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El  distribuidor  avanza  mientras  tanto  el  émbolo  retroce- 
de de  8  á  12,  y  después  avanza  de  O  á  2  con  éste. 

Si  nos  fijamos  en  la  parte  anterior  del  distribuidor,  y  su- 
ponemos que  no  haya  recubrimientos  exterior  ni  interior,  la 
parte  de  curva  tfm  s  corresponde  al  período  de  admisión  y 
la  ^  ¿  c  ^  al  escape,  y  lo  inverso  sucederá  con  el  otro  borde 
posterior.  Así  lo  manifiestan  las  figuras  1,  2  y  3,  que  repre- 
sentan las  posiciones  extremas  y  media  del  distribuidor  sin 
recubrimiento,  sobre  la  lumbrera  Z. 

Pero  supóngase  que  existe  un  recubrimiento  exterior:  la 
admisión  empieza  cuando  el  distribuidor  ha  rebasado  su 
posición  media  en  una  cantidad  n  n\  posición  4,  igual  al  re- 
cubrimiento exterior  m  m  la  admisión  no  corresponderá  al 
punto  t  sino  á  otro  punto  de  la  curva  que  teng^  una  ordena- 
da inferior  á  la  de  ^  en  la  longitud  igual  á  dicho  recubri- 
miento. Trácense,  pues,  dos  rectas  s"  t"  y  s'  f  paralelas  á 
A  Bj  k  uno  y  otro  lado  de  ^  ^,  y  distantes  una  cantidad 
igual  al  recubrimiento  exterior,  y  tendremos  entonces,  con- 
siderando el  borde  anterior  del  distribuidor: 
f  s"  admisión. 
s"  s  expansión. 
si     escape. 
/  f    compresión. 

La  recta  s'  f  servirá  para  fijar  los  periodos  del  borde  pos- 
terior. 

Si  hubiese  recubrimiento  interior,  se  trazarian  dos  nue- 
vas paralelas  á  ^4  ^  á  uno  y  otro  lado  de  ^  /,  y  distantes  de 
ésta  una  magnitud  igual  al  recubrimiento  interior;  que 
como  es  menor  que  el  exterior,  estarían  situadas  entre  ^  /  y 
s'  f-y  /":  los  puntos  de  encuentro  con  la  curva  nos  darian, 
análogamente  á  lo  que  acabamos  de  ver,  los  periodos  de  ad- 
misión, expansión,  escape  y  compresión,  de  los  bordes 
opuestos  del  distribuidor. 
til.    CttÉMo  da  ■MurAa.—Con  sólo  una  excéntrica  por 
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cada  distribuidor,  acuñada  como  se  acaba  de  indicar,  resul- 
tarán las  dos  k  ángulo  recto,  como  lo  están  los  dos  manu- 
brios del  eje.  Esta  disposición  presenta,  sin  embargo,  el  gra- 
ve inconveniente  de  no  permitir  la  marcha,  á  voluntad,  en 
las  dos  direcciones  opuestas;  pues  siendo  invariablemente 
las  mismas  las  posiciones  relativas  del  émbolo  y  distribuidor 
en  los  diversos  períodos  de  una  embolada,  la  marcha  de  la 
locomotora  podrá  efectuarse  tan  sólo  en  un  sentido;  adelan- 
te si  se  acuñó  la  excéntrica  según  d'B"  (lámina  10,  figura  5), 
y  atrás  si  se  hizo  la  acuñación  en  ¿'  H"\ 

¿Cómo  podrá  atenderse  á  esta  nueva  condición  impuesta 
por  las  necesidades  del  servicio? 

Supóngase  al  codo  ó  manubrio  en  la  posición  O  L  (figu- 
ra 7);  para  la  marcha  directa  la  excéntrica  debería  es- 
tar en  OBA  (siendo  Z  O ^  =  90"*  +  avance  angular  E  O 
B)t  j  8n  barra  en  A  F,  pasando  por  el  centro  J?;  para  la 
marcha  inversa  se  tendría  que  encontrar  en  O  O  By  Q\i  bar- 
ra en  iV-ff . 

El  problema  del  cambio  de  marcha  estaría  resuelto,  sí 
teniendo  la  excéntrica  un  movimiento  independiente  del  eje, 
á  voluntad,  se  pudiese  llevar  de  la  posición  OBA  á  la 
O  CB,  haciéndola  resbalar  sobre  el  eje  O. 

Fácil  es  concebir  la  debilidad  de  esta  combinación  por 
la  dificultad  de  fijar  la  excéntrica  al  eje  sólidamente,  ó  ha- 
cerla independiente  de  él  cuando  se  quisiere. 

Pero  sí  en  vez  de  una  sola  excéntrica  acuñamos  dos,  se- 
gún OAB  y  O  CB,  la  cuestión  sólo  estribará  en  hacer  que 
la  barra  de  cada  una  obre  sobre  el  tirante  del  distribuidor 
cuando  convenga,  sin  que  la  otra  ejerza  acción  alguna  som- 
bre éste. 

Conformes  con  la  idea  que  se  acaba  de  señalar,  habrá 
para  cada  distribuidor  dos  excéntricas:  una  para  la  marcha 
adelante,  que  llamaremos  excéntrica  directa,  y  otra  para  la 
marcha  retrógada,  con  el  nombre  de  excéntrica  inversa:  las 
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dos  están  situadas  de  un  lado  de  R  R'y  opuesto  al  manubrio 
OZ,  y  formando  sus  radios  mayores  un  ángulo  Í/O^ff  =-180® 
—  2  avance  angular. 

143.  Sector  de  Stephenson.— El  mecanismo  conocido 
con  este  nombre,  es  uno  de  los  más  generalmente  emplea- 
dos para  obtener  el  cambio  de  marcha. 

Las  barras  de  excéntrica  HE'  (figuras  1  y  2,  lámina  14), 
se  articulan  en  sus  extremos  á  un  arco  a  descrito  con  un  ra- 
dio igual  á  la  longitud  de  aquellas,  que  lleva  una  ranura 
circular  b.  Para  efectuar  esta  articulación,  las  barras  de  ex- 
céntrica se  terminan  por  una  horquilla  c  que  abraza  el  ex- 
tremo del  arco,  al  que  se  unen  por  un  pasador. 

La  varilla  R  R'  del  distribuidor,  se  termina  también  en 
horquilla  a,,  que  abraza  un  taco  T*  introducido  en  la  ranu- 
ra del  arco,  en  la  que  puede  resbalar  cuando  éste  se  baje  ó 
eleve.  La  figura  2',  lámina  10,  dá  en  ^  y  jff  los  detalles  de  las 
dos  horquillas. 

El  arco  debe  ir  suspendido,  pues  de  lo  contrrrio,  su  peso 
sumado  al  de  las  barras  de  excéntrica,  lo  haria  bajar  hasta 
que  el  extremo  superior  tropezase  con  el  taco.  La  suspen- 
sión es  distinta  según  que  la  distribución  sea  interior  ó  ex- 
terior. 

En  el  primer  caso,  los  dos  sectores  van  juntos,  entre  los 
bastidores:  las  cabezas  superiores  de  los  arcos  están  suspen- 
didas por  unas  varillas  ¿,  (figura  2,  lámina  14),  á  una  barra 
cilindrica  A  que  se  une  por  otra  B  al  eje  C,  sujeto  por  un 
lado  ¿,  (figura  1)  á  un  puentecillo,  y  por  el  otro  m  (figura  2), 
&  un  apéndice  del  bastidor. 

En  prolongación  de  la  barra  B  hay  un  contrapeso  b^^  que 
equilibra  el  de  los  sectores.  Las  varillas  de  suspensión  están 
articuladas  en  c\  con  las  cabezas  de  los  arcos,  por  el  pasa- 
dor del  eje  A^  por  la  parte  interior  A. 

Las  figuras  completarán  lo  deficiente  de  la  descripción. 

Bl  eje  C  (figura  2)  tiene  fjado  en  el  punto  m  un  codo  D^ 
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en  cuyo  extremo  D  lleva  una  larga  varilla  E  que  termina 
en  la  plataforma  del  maquinista,  y  que  puede  maniobrarse 
por  medio  de  una  palanca  A  (figura  21,  lámina  10),  llamada 
de  cambio  de  marcha,  contenida  por  el  arco  dentado  B.  La 
palanca  gira  alrededor  del  punto  C\  y  para  fijarla  en  la  po- 
sición que  se  desee,  lleva  una  falleba  i>,  cuyo  extremo  se 
introduce  en  los  dientes  d  puntos  del  arco.  La  falleba  se  ma- 
niobra fácilmente,  merced  á  un  puño  -É' paralelo  al  de  la  pa- 
lanca: de  modo  que  abrazando  ambos  con  una  mano  y  ven- 
ciendo la  resistencia  de  un  pequeño  muelle  que  tiende  á 
bajar  aquella,  se  levanta  y  puede  correrse  libremente  la  pa- 
lanca en  cualquier  sentido  de  los  dos  de  marcha:  dejando 
libre  la  manezuela  de  la  falleba,  se  efectúa  su  engranaje  con 
el  arco. 

La  varilla  F  de  la  palanca,  va  guiada  por  unos  pequeños 
arcos  sujetos  al  bastidor. 

La  disposición  que  la  figura  representa  es  la  de  las  má- 
quinas de  la  linea  de  Madrid  á  Zaragoza  y  Alicante. 

Si  la  distribución  es  exterior,  las  excéntricas  a\  y  su  sec- 
tor correspondiente  ¿',  van  colocados  á  los  costados  exterio- 
res del  bastidor  (lámina  23),  y  el  punto  de  suspensión  d  y 
contrapeso  d\  se  sitúan  generalmente  en  la  parte  superior: 
e!  es  la  varilla  de  realce,  E  N ^\  codo  del  eje  c\  M  la  barra, 
E"  la  palanca  de  cambio  de  marcha,  M'  el  arco  dentado  y 
¿f"  el  arco  de  apoyo  de  la  barra. 

La  figura  14,  lámina  10,  indica  la  posición  de  todas  las 
piezas  que  lleva  la  rueda  motora  en  este  caso.  Ay  B  son  par- 
tes de  la  muñequilla  abrazadas  por  la  biela  motriz  y  las  de 
acoplamiento,  respectivamente;  O  y  D  partes  de  un  codo, 
prolongación  del  eje  motor,  en  que  se  acuñan  las  excén- 
tricas. 

En  algunas  máquinas,  el  tirante  del  distribuidor  no  se 
une  directamente  al  arco,  disponiéndose  en  cambio  como 
manifiesta  la  figura  16.  La  varilla  A  se  articula  en  ^  á  la  (7, 
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tor.  Así  es  que  cuando  el  manubrio  está  en  el  punto  muerto 
anteriora  (figuras  8  y  9,  lámina  12),  como  la  posición  de 
las  excéntricas  ha  cambiado,  y  viene  á  colocarse  la  directa 
en  la  parte  inferior  O Dy  la,  inversa  en  la  superior  O /,  se 
cruzan  cuando  la  primera  manda  á  la  parte  superior  del  ar- 
co (figura  8),  y  no  se  cruzan  en  el  otro  caso,  inversamente  á 
lo  que  ocurria  para  el  punto  muerto  posterior  del  manubrio. 
Resumiendo:  las  denominaciones  anteriores  nos  sirven  sólo 
para  expresar  de  un  modo  abreviado,  que  la  excéntrica  de 
marcha  adelante,  ó  la  de  marcha  atrás,  manda  el  extremo 
superior  del  arco  del  sector. 

144.  Modo  de  efectuar  el  cambio  de  marcha—Veamos 
de  qué  modo  se  consigue  el  cambio  de  marcha  con  el  sector 
de  Stephenson.  Supongamos  que  las  barras  son  rectas,  de 
modo  que  la  correspondiente  á  la  excéntrica  directa  mande 
la  parte  superior  del  sector  (figura  7,  lánaina  10),  y  coloqúe- 
se á  éste  en  la  posición  A  F  Cr  E.  La  marcha  se  hará  hacia 
adelante,  pues  sólo  obra  sobre  el  distribuidor  la  excéntrica 
directa,  y  la  otra  no  tiene  acción  alguna. 

Si  estando  el  codo  O  Z  y  las  excéntricas  en  la  posición 
que  la  figura  indica,  se  quiere  marchar  atrás,  no  hay  más 
que  levantar  el  sector  hasta  que  la  barra  E  O  quede  en  NB\ 
la  A  Fj  llegará  kMF,y  obrará  sobre  el  distribuidor  única 
y  exclusivamente  la  excéntrica  O  C D,  que  es  la  inversa.  Y 
recordando  el  mecanismo  para  mover  el  sector,  se  deduce 
que  para  la  marcha  directa  hay  que  echar  la  palanca  de  cam- 
bio adelante,  y  para  la  inversa  atrás.  Para  el  caso  de  barran 
rectas  esta  regla  es  general,  cualquiera  que  sea  la  posición 
en  que  queden  los  codos  ó  manubrios  al  pararse  la  máquina. 

Para  verlo  más  detalladamente,  consideraremos  dos  po- 
siciones opuestas  del  manubrio. 

1.*    La  máquina,  al  pararse,  quedó  en  la  posición  de  la 

figura  1,  lámina  11:  el  manubrio  O  E  por  la  parte  superior 

de  la  horizontal  que  pasa  por  el  centro  del  eje  motor;  EL 
TOMO  i«  12 
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representa  la  biela  motriz,  y  67'  el  émbolo,  que  deberá  hallar- 
se próximamente  en  la  mitad  de  su  carrera,  puesto  que  el 
codo  ó  muñequilla  O  -fi' quedó  próximo  á  la  vertical.  Supo- 
niendo el  sistema  de  barras  rectas,  el  sector  tendrá  la  forma 
N  H  O  g^  puesto  que  O  -ff,  precediendo  al  eje  en  90**,  más  el 
avance  angular,  representa  la  excéntrica  directa  y  O  -4  la 
inversa. 

En  esta  disposición,  si  se  quiere  marchar  adelante  es  ne- 
cesario que  el  eje  se  mueva  en  sentido  de  la  flecha  1,  ó  lo 
que  es  lo  mismo,  que  el  émbolo  camine  hacia  adelante  tam- 
bién, para  lo  cual  se  necesita  que  quede  descubierta  la  lum- 
brera «.  La  excéntrica,  B^  directa,  es  la  que  debe  mandar, 
y  el  sector  deberá  quedar  en  la  posición  que  la  figura  indica, 
y  que  se  puede  construir  gráficamente  trazando  A  B^=^g  0^  de 
modo  que  pasen  por  los  centros  £  y  A  respectivos,  y  dan- 
do al  arco  O  iSTuna  longitud  igual  á  la  que  se  quiera,  pero 
trazándolo  con  radio  igual  khH. 

Para  la  marcha  inversa  será  preciso  que  quede  abierta  la 
lumbrera  ¿,  pues  así  el  émbolo  y  manubrio  se  moverán  en 
el  sentido  de  la  flecha  2:  esto  se  conseguirá  levantando  todo 
el  sector  hasta  que  ocupe  la  posición  h'  W  O*  g\  porque  de 
este  modo  mandará  sobre  el  distribuidor  la  excéntrica  O  A^ 
y  la  lumbrera  h  será  la  de  admisión  al  iniciarse  el  movimien- 
to. Esto  se  comprueba  fácilmente  examinando  la  figura:  el 
tirante  del  distribuidor  se  ha  corrido  á  la  izquierda  siguien- 
do el  movimiento  del  sector,  cuyo  extremo  inferior  viene  á 
G^,  á  la  izquierda  de  i?,  porque  los  radios  de  la  excéntrica 
O  A  van  disminuyendo  al  aproximarse  á  O  g\ 

2.*  Si  el  manubrio  quedó  por  debajo  de  la  horizontal,  en 
O -5" (figura  2),  O  -ff  será  la  excéntrica  directa  y  O  ^á  la  in- 
versa: los  movimientos  del  émbolo  deben  ser  contrarios  á  los 
del  caso  anterior,  de  modo  que  para  la  marcha  directa  de- 
berá abrirse  la  lumbrera  ¿,  y  el  sector  estará  en  la  posición 
hJS  Qg.  Levantando  el  sector,  se  colocará  en  h'  H'Ct'  g'\ 
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el  punto  &  quedará  á  la  derecha  del  H^  porque  los  radios  de 
la  excéntrica  O  A  van  aumentando  al  aproximarse  á  O  &\ 
el  distribuidor  se  correrá  también  á  la  derecha,  quedando 
abierta  la  lumbrera  a^  y  mandando  la  excéntrica  inversa.  La 
marcha  será  retrógrada. 

Resumiendo. 

En  todos  casos,  la  palanca  de  cambio  de  marcha  debe  lle- 
varse en  la  misma  dirección  de  ésta. 

Si  el  manubrio  está  por  la  parte  superior  de  la  horizontal 
que  pasa  por  el  eje,  al  llevar  atrás  la  palanca  se  abre  la  lum- 
brera anterior,  que  ha  de  ser  precisamente  la  de  admisión. 

Si  el  manubrio  quedó  por  la  parte  inferior,  el  mismo  mo- 
vimiento de  la  palanca  hace  descubrir  la  lumbrera  poste- 
rior. 

Estos  distintos  movimientos  del  distribuidor  para  uno 
mismo  de  la  palanca,  se  deben  á  la  posición  de  las  excéntricas 
en  cada  caso. 

Cuando  las  barras  se  cruzan  (figura  19,  lámina  10),  los 
movimientos  de  la  palanca  son  distintos.  La  palanca  puesta 
en  el  extremo  anterior  servirá  para  la  marcha  inversa  y  en 
el  posterior  para  la  directa. 

145.  Espansion  yariable.— El  trabajo  que  una  locomo- 
tora debe  desarrollar,  es  sumamente  variable,  porque  depen- 
de de  elementos  numerosos  y  distintos.  El  perfil  de  la  vía,  el 
estado  de  los  carriles,  el  de  la  atmósfera,  la  velocidad  de  la 
marcha,  el  peso  del  tren  remolcado,  todas  estas  causas  in- 
fluyen poderosamente  en  la  determinación  de  los  esfuerzos 
que  la  máquina  ha  de  ejercer  para  cumplir  con  su  misión. 

El  esfuerzo  de  tracción,  en  una  máquina,  á  igualdad  de 
las  demás  condiciones,  depende  de  la  presión  del  vapor  en 
el  cilindro  y  de  la  superficie  de  los  émbolos,  es  decir,  del 
diámetro  de  los  cilindros. 

Los  cilindros  no  pueden  variar  de  diámetro  á  voluntad: 
68  preciso,  pues,  hacer  variar  el  otro  elemento  del  trabiyo^ 
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la  presión  del  vapor,  y  esto  se  conseguirá  disminuyendo  el 
periodo  de  admisión  y  haciendo  mayor  por  lo  tanto  el  de  la 
expansión;  período  en  el  cual,  siguiendo  la  ley  de  Mariotte, 
el  vapor  va  perdiendo  de  presión  á  medida  que  se  acerca  al 
extremo  de  su  carrera  el  émbolo. 

Este  medio  de  resolver  la  dificultad  está  muy  conforme 
al  mismo  tiempo  con  la  buena  marcha  de  la  máquina,  porque 
es  preferible  siempre  que  el  vapor  tenga  una  gran  presión, 
trabajando  con  expansión,  á  que  por  el  contrario,  sea  la  pre- 
sión más  baja  y  se  aumente  el  periodo  de  admisión. 

En  efecto,  en  el  primer  caso  se  tiene  almacenada  mayor 
cantidad  de  vapor,  y  el  gasto  dá  tiempo  á  la  formación  de 
nuevas  cantidades;  la  vaporización  es  por  lo  tanto  más  re- 
gular. 

Además;  con  la  expansión  se  utiliza  mejor  el  vapor,  por- 
que cuando  sale  á  la  atmósfera,  por  la  chimenea,  tiene  menos 
presión:  las  contrapresiones  son  también  menores  por  la 
misma  razón.  Se  aumenta,  pues,  el  trabajo  positivo  del  va- 
por, y  se  disminuye  el  negativo. 

De  todo  lo  cual,  resulta  que  el  problema  del  trabajo  va- 
riable^ en  las  locomotoras,  está  resuelto  favorablemente  por 
la  expansión  variable. 

De  dos  modos  distintos  se  puede  alcanzar  la  variabilidad 
de  expansión. 
1.®    Haciendo  variable  la  carrera  del  distribuidor. 
2.**    Sirviéndose  de  un  doble  distribuidor. 

El  primer  método  es  el  más  generalmente  adoptado  en 
las  máquinas  locomotoras. 

No  cabe  la  menor  duda  de  que  á  medida  que  se  disminuye 
la  carrera  del  distribuidor,  la  expansión  empezará  antes  y 
será  más  prolongada. 

Supongamos,  en  efecto,  que  se  marcha  adelante;  que  el 
manubrio  (figura  3,  lámina  11)  se  encuentra  en  O  Ay  punto 
muerto  anterior;  la  excéntrica  representada  por  su  radio  ma- 
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yor,  en  OB^y  el  distribuidor  en  F,  de  modo  que  el  extremo 
del  reborde  descubre  algo  la  lumbrera  a. 

Continuando  la  marcha,  el  distribuidor  retrocederá  pri- 
mero, hasta  ¿,  para  volver  después  á  avanzar,  llegando  á  la 
posición  a  cuando  la  excéntrica  esté  en  O  H,  El  periodo 
de  admisión  corresponde,  según  esto,  á  un  recorrido  angu- 
lar de  la  excéntrica,  y  por  consecuencia  del  eje,  igual  á 
HOB. 

Disminuyase  la  carrera  del  distribuidor,  ó  lo  que  es  lo 
mismo,  disminuyase  el  brazo  de  la  manivela,  sin  alterar  para 
nada  la  longitud  de  la  varilla  H  D  por  supuesto,  y  las  dos 
posiciones  E  del  distribuidor  corresponderán  á  las  O  if,  O  L 
de  la  manivela;  de  manera  que  el  período  de  admisión,  ten- 
drá lugar  solamente  mientras  ésta  recorre  el  ángulo  L  OMy 
menor  que  el  H  O  B^  y  siendo  uniformes  las  velocidades 
angulares  del  eje,  queda  probado  que  la  admisión  disminuye 
con  la  carrera  del  distribuidor. 

De  un  modo  análogo  se  haria  ver  que  la  expansión  crece 
por  el  contrario. 

Ahora  bien:  ¿cómo  se  conseguirá  esta  variabilidad  de  la 
carrera  del  distribuidor,  arbitraria  en  el  maquinista?  El  sec- 
tor de  Stephenson,  que  resolvió  el  problema  del  cambio  de 
marcha,  resuelve  también  el  presente. 

El  sector  tiene  un  movimiento  oscilatorio  alrededor  de 
su  punto  medio  próximamente.  SiAByA'B'  (figura  15,  lá- 
mina 10),  son  las  posiciones  extremas  del  arco,  c  c^,  ddf , 

serán  los  caminos  recorridos  por  los  puntos  cr,  ¿, tanto 

menores  cuanto  más  próximos  del  O  se  hallen.  Si  se  pone  el 
taco  del  tirante  del  distribuidor  en  los  puntos  diversos  de  O 
á  ií ,  su  carrera  puede  variar,  y  en  la  hipótesis  de  barras  rec- 
tas, levantando  el  sector  se  obtendrán  menores  carreras  para 
el  distribuidor  hasta  que  se  llegue  al  punto  muerto  O.  Si  se 
continúa  elevando  el  sector,  el  taco  podrá  ocupar  las  posi- 
ciones e\  ¿',  d ^ de  la  mitad  inferior,  que  corresponderán 
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á  la  marcha  retrógrada,  porque  dominará  la  barra  de  excén- 
trica inversa. 

Se  pueden  obtener,  pues,  toda  clase  de  expansiones  para 
las  dos  marchas,  sin  m&s  que  fijar  la  palanca  de  cambio  en 
los  diversos  jtn^^tto^  del  arco:  el  punto  medio  corresponderá 
al  que  hemos  llamado  punto  muerto  del  arco  del  sector  y  re- 
cibe este  nombre:  la  mitad  anterior  del  arco  dentado  corres- 
ponde á  la  marcha  directa,  y  la  posterior  á  la  inversa. 

146.  Defectos  del  sector  de  Steplieiison.— Si  el  sector 
lleva  las  articulaciones  de  las  barras  de  excéntrica  en  sus 
extremidades  (lámina  3) ,  el  taco  del  tirante  no  podrá  cor- 
responder nunca  al  extremo  de  las  barras;  asi  no  podrá 
mandar  una  de  ellas  por  completo,  y  aunque  predomine  su 
acción,  la  otra  ejercerá  también  su  inñuencia. 

Este  inconveniente  se  evita  modificando  el  sector  como 
manifiesta  la  figura  de  la  lámina  23,  poniendo  detrás  de  él 
los  puntos  de  articulación. 

El  inconveniente  que  se  acaba  de  señalar  es  de  muy  poca 
importancia,  sin  embargo,  porque  casi  nunca  se  dá  en  mar- 
cha al  distribuidor  la  carrera  total,  ni  por  consecuencia  á  la 
admisión  el  valor  máximo. 

Se  ha  dicho  que  el  punto  medio  del  cuadrante  del  sector 
no  se  movia,  circunstancia  que  le  asignaba  el  nombre  de 
punto  muerto.  Este  punto  muerto  no  existe,  sin  embargo, 
porque  el  movimiento  del  arco  del  sector  no  se  verifica  en 
la  práctica  como  se  supuso  en  los  párrafos  anteriores. 

Para  verlo  con  más  despacio,  imagínese  suprimido  el 
avance  angular  de  las  excéntricas,  en  cuyo  caso  el  radio 
OB  (figura  4,  lámina  11],  será  prolongación  del  O  A.  En 
una  nueva  posición  del  eje  tomarán  la  A^  O  B\  de  manera 
que  los  caminos  Omy  On,  recorridos  por  los  extremos  A 
y  Bj  son  iguales,  y  el  sector  resultará  en  O'  If^  girando  alre- 
dedor de  su  punto  medio,  si  pudiera  mantenerse  en  el  espa- 
cio sin  apoyo  alguno.  Pero  suponiéndolo  suspendido  en  Ss 
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el  punto  Cixo  irá  á  C\  sino  á  O",  en  el  arco  descrito  desde  S 
como  centro  con  el  radio  SC.  El  sector  se  habrá  elevado;  y 
como  el  taco  no  tiene  movimiento  vertical,  no  ocupará  el 
punto  medio  de  aquél,  sino  otro  inferior  que  se  moverá  á  la 
izquierda  de  C  Las  posiciones  análogas  opuestas  de  las 
excéntricas  darán  al  taco  un  movimiento  análogo  á  la  de- 
recha. 

Aún  hay  otra  causa  que  viene  á  sumar  su  efecto  con  el 
anterior:  los  avances  con  que  se  han  acuñado  las  excéntri- 
cas (figura  5). 

Partiendo  de  la  posición  de  excéntricas  OA^  O  By  vemos 
que  cuando  ^  va  á  A'^  B  viene  á  B^\  y  como  las  proyeccio- 
nes sobre  H  W  de  las  distancias  recorridas  por  Ay  B  son 
tanto  mayores  cuanto  más  se  aproximan  estos  puntos  á  la 
vertical  B'  -ff'",  resulta  que  m  O,  camino  recorrido  por  By  es 
mayor  que  m^iy  camino  recorrido,  por  ^ :  el  arco  del  sector 
no  girará  alrededor  de  su  punto  medio  A,  sino  que  tendrá 
un  movimiento  á  la  izquierda  recorriendo  el  espacio  ks.  En 
las  posiciones  de  excéntricas  O  A" y  O  B"y  los  dos  extremos 
se  moverán  á  un  mismo  lado  de  O,  y  todo  el  sector  marcha- 
rá en  esta  dirección:  las  posiciones  opuestas  á  las  que  se  han 
considerado  acusarán  movimientos  contrarios  del  sector: 
éste  tiene,  por  consiguiente,  un  movimiento  general  de  de- 
recha á  izquierda  é  inversamente,  debido  al  avance  an- 
gular. 

Otro  de  los  defectos  del  sector  de  Stephenson  es  la  varia-  . 
bilidad  de  los  avances  lineales  á  la  admisión  que  dá  para  los 
diversos  grados  de  expansión. 

Supongamos  que  las  barras  sean  rectas  (figura  1,  lámi- 
na 12),  y  que  el  émbolo,  y  por  consiguiente  el  manubrio, 
esté  en  el  punto  muerto  anterior  My  á  cuya  posición  corres- 
ponde la  del  distribuidor  en  el  avance  á  la  admisión:  O  D 
será  la  excéntrica  directa,  unida  á  la  parte  superior  del  sec- 
tor, O  /  la  inversa,  y  NP  el  sector  para  la  plena  admisión. 
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Guando  el  sector  se  levanta,  para  aumentar  el  período  de  ex- 
pansión, sus  dos  extremos  P  y  iV  giran  respectivamente  al- 
rededor áe  I  y  I).  Sea  P'  la  nueva  posición  del  punto  P; 
para  construir  la  del  sector,  descríbase  desde  D,  como  cen- 
tro, el  arco  NN\  y  desde  P\  con  radio  igual  á  la  cuerda  de 
aquél,  el  a  N'\  resultará  ser  N'  la  nueva  posición  N^  y  el 
arco  N'  N"  P\  trazado  sobre  la  cuerda  N'  P'  con  radio 
igual  k  DNó  IP,  dará  la  posición  actual  del  sector. 

Se  vé,  por  esta  construcción  geométrica,  que  el  taco  de  la 
varilla  del  distribuidor  ha  corrido  de  iV^  á  jV'\  de  modo  que 
el  reborde  anterior  de  éste  habrá  retrocedido  igual  longitud, 
y  el  avance  á  la  admisión  quedará  aumentado  en  esta  can- 
tidad. 

Si  consideramos  la  marcha  retrógrada  (figura  2),  en  cuyo 
caso  la  excéntrica  inversa  O  I  manda  directamente  con  la 
barra  IP  al  sector,  puede  verse  de  igual  manera  que  al 
descender  el  sector,  para  aumentar  la  expansión,  el  distri- 
buidor retrocede  la  distancia  P  P'\  , 

Resumiendo:  en  el  caso  de  barras  rectas,  al  aumentar  la 
expansión  se  aumenta  el  avance  á  la  admisión. 

Las  consecuencias  del  aumento  en  el  avance  á  la  admi- 
sión nos  son  conocidas  ya  (número  27):  crece  el  período  de 
marcha  á  contravapor,  y  la  compresión  y  escapejse  adelan- 
taUy  de  modo  que  el  trabajo  de  la  expansión  se  pierde  en 
parte.  Se  disminuye  en  algo  este  inconveniente  (figura  1), 
disminuyendo  el  avance  angular  de  la  excéntrica  inversa 
O  I':  el  extremo  P'  viene  á  P"  y  el  retroceso  del  distribui- 
dor es  ya  tan  sólo  iV  N"'. 

Cuando  las  barras  son  cruzadas,  ya  sea  para  la  mar- 
cha directa  (figura  3)^  ya  para  la  inversa  (figura  4),  suce- 
de todo  lo  contrario;  es  decir,  que  al  aumentar  el  perío- 
do de  expansión  se  disminuye  el  avance  ó  adelanto  lineal 
de  admisión;  en  este  caso,  cierto  es  que  el  escape  empie- 
za más  tarde,  así  como  la  marcha  á  contravapor,  y  tam- 
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bien  lo  es  que  la  compresión  disminuye,  pero  se  corre  el 
riesgo  de  retardar  demasiado  la  admisión  del  vapor  en  la 
marcha  á  gran  expansión,  que  es  precisamente  la  más  usual 
como  más  ventajosa,  pudiendo  resultar  los  incidentes  seña- 
lados en  el  número  24. 

Puede  disminuirse  este  defecto  aumentando  el  avance 
angular  correspondiente  á  la  excéntrica  inversa,  es  decir, 
el  lineal  para  la  marcha  retrógrada:  la  nueva  posición  del 
sector,  P  N'  (figura  3),  acusa  una  variación  NN'"  menor 
que  la  N  N''*  Cierto  es  que  los  paliativos  practicados  al- 
teran la  regularidad  de  la  marcha  retrógrada,  pero  hay  que 
advertir  que  la  marcha  ordinaria  de  las  locomotoras  es  la 
directa. 

147.  Otros  defectos  de  la  distribudon  anterior.— Al 
aumentar  la  expansión,  se  disminuye  la  carrera  del  distri- 
buidor, y  en  una  gran  parte  del  período  de  admisión  resul- 
tan más  estrechas  las  lumbreras,  sufriendo  el  vapor  en  el 
cilindro  una  disminución  notable  en  su  presión,  efecto  de 
las  pérdidas  que  sufre  al  pasar  por  los  recodos  y  angosturas 
que  se  forman,  en  donde  experimenta  una  especie  de  lami- 
nado. Hay  que  añadir  que  este  defecto  es  común  á  todos 
los  sistemas  en  que  la  expansión  se  obtenga,  en  sus  diver- 
sos grados,  por  la  variación  de  carrera  del  distribuidor. 

Supongamos  que  se  trata  de  arreglar  una  distribución. 
Se  coloca  el  manubrio  motor  en  uno  de  los  puntos  muertos, 
en  el  anterior,  por  ejemplo;  la  palanca  de  cambio  de  mar- 
cha, adelante,  y  se  arregla  el  acuñado  de  la  excéntrica  direc- 
ta  de  manera  que  se  obtenga  el  avance  lineal  que  se  desea. 
Colócase  después  el  manubrio  en  el  punto  muerto  posterior, 
y  se  echa  á  este  lado  completamente  la  palanca,  acuñándose 
entonces  la  excéntrica  de  marcha  retrógrada  cuanto  sea  ne- 
cesario. 

Pues  bien:  si  se  hace  que  estos  dos  avances  sean  iguales, 
al  emplear  la  expansión  las  aberturas  máximas  de  las  lum- 
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terminada  en  dos  puntas  g  ^  h^  indicadoras  de  las  posicio- 
nes del  manubrio.  Sobre  esta  plancha  va  otra  circular  I  m^ 
que  representa  una  de  las  excéntricas:  está  atravesada  por 
el  mismo  perno  o,  que  hace  las  veces  de  eje  motor,  y  tiene 
una  ranura  %  que  permite  variar  la  excentricidad.  Los  mo- 
vimientos de  ambas  planchas  se  hacen  solidarios  con  los  tor- 
nillos rjs,y  para  hacer  variar  á  voluntad  su  posición  rela- 
tiva, ó  lo  que  es  lo  mismo,  el  avance  angular,  lleva  la  de  la 
excéntrica  dos  ranuras  circulares,  descritas  desde  o  como 
centro. 

El  disco  or  s  tiene  un  collar  m^  al  que  se  fija  una  varilla 
u  e  que  representa  la  barra  de  excéntrica:  en  el  otro  extremo 
/del  arco  del  sector  se  articula,  con  un  botón,  otra  reglilla 
f  /,  correspondiente  á  la  barra  de  la  segunda  excéntrica,  que 
no  hay  necesidad  de  hacer  entrar  en  el  aparato ;  pues  basta 
fijar  aquella  en  ^,  al  disco  de  la  primera,  de  tal  modo  que  o  t 
sea  igual  á  la  excentricidad,  y  a'  oh  igual  kb'  ok\  También 
se  pueden  hacer  variar  los  puntos  de  unión  de  las  barras 
de  excéntricas  con  el  arco  del  sector. 

La  suspensión  se  obtiene  de  la  siguiente  manera. 

Se  traza  un  punto  A  que  represente  el  eje  del  contrapeso, 
y  con  un  radio  igual  á  la  longitud  de  la  barra  que  lleva  las 
varillas  de  suspensión  se  describe  el  arco  N  D^  en  el  que  se 
señalan  los  puntos  E  Hy  correspondientes  á  las  distintas  po- 
siciones del  extremo  inferior  de  aquellas  para  los  diversos 
puntos  de  la  palanca  de  cambio  de  marcha.  Una  pequeña  re- 
gla articulada  en  iVal  sector  y  fijada  con  un  tornillo  en  los 
puntos  del  arco  N  D^  ejecuta  la  suspensión. 

Para  comparar  la  carrera  del  émbolo  con  la  del  distribui- 
dor, se  traza  la  circunferencia  g  V  ha'  descrita  por  el  ma- 
nubrio: haciendo  centro  eng  y  hy  con  un  radio  igual  á la 
longitud  de  la  biela  motriz,  se  marcan  dos  puntos  en  la  rec- 
ta T'  T',  eje  del  cilindro  y  vastago  del  émbolo,  que  repre- 
sentarán la  carrera  de  éste.  Divídase  esta  distancia  en  un 
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ra  mayor  seguridad,  por  dos  pequeñas  paralelas  H  y  R. 

Se  efectúa  el  cambio  de  marcha,  ó  de  expansión,  subien- 
do ó  bajando  el  taco  en  el  sector. 

Claro  es  que  este  sector  admite,  como  el  precedente,  dos 
clases  de  barras  de  excéntrica:  rectas  y  cruzadas.  En  el  pri- 
mer caso,  la  marcha  directa  corresponde  también  á  la  pri- 
mera mitad  superior  del  arco,  y  la  inversa  á  la  mitad  infe- 
rior. En  el  segundo  caso  tendría  lugar  todo  lo  contrario. 

151.  Venmas  de  esta  distribución.— Sí  no  hubiera  avan- 
ces en  la  acuñación  de  las  excéntricas,  el  punto  medio  seria 
verdaderamente  el  punto  muerto  (número  146).  Todos  los 
defectos  de  la  suspensión  inferior  ó  superior  quedan  anu- 
lados. 

Los' avances  lineales  á  la  admisión,  son  constantes,  cual- 
quiera que  sea  el  grado  de  expansión  que  se  dé,  porque  al 
elevar  ó  bajar  el  falso  tirante  MN^  el  punto  N^  por  ser  cen- 
tro del  arco,  no  se  moverá,  y  por  lo  tanto,  el  distribuidor 
permanecerá  inmóvil. 

La  maniobra  de  la  palanca  de  cambio  de  marcha  es  más 
&cil,  porque  tiene  que  mover  menor  peso.  Esta  ventaja,  sin 
embargo,  no  es  muy  considerable,  porque  en  el  sistema 
Stephenson  el  sector  está  equilibrado,  de  modo  que  en  la 
maniobra  de  la  palanca  sólo  resta  que  vencer  los  rozamien- 
tos de  las  piezas  del  mecanismo,  y  el  más  considerable  que 
en  marcha  resulta  del  movimiento  del  distribuidor  sobre  la 
tabla  de  las  lumbreras,  por  la  presión  que  en  éste  ejerce  el 
vapor. 

El  elemento  más  importante  de  resistencia  es,  pues,  el 
mismo  para  los  dos  sistemas;  y  para  vencerlo  se  emplea,  en 
algunas  máquinas,  palancas  de  cambio  de  marcha,  movidas 
por  un  tornillo  sin  fin  (figura  20,  lámina  10). 

A  cambio  de  las  ventajas  que  quedan  señaladas,  la  dis* 
tribucion  Gooch  tiene  un  inconveniente  gravísimo.  Es  pre- 
ciso que  el  tirante  articulado  sea  bastante  largo,  sino  se  quie* 


EN   VÍAS   FÉRREAS.  173 

tad  inferior  E  C  del  arco,  la  varilla  D  JTobedecerá  inmediata 
y  directamente  á  la  manivela  A\  si  se  encuentra  en  la  mitad 
superior,  los  movimientos  son  inversos;  por  consiguiente,  se 
podrá  alterar  el  sentido  de  la  marcha  levantando  ó  bajando 
el  taco. 

La  expansión  se  variará,  á  voluntad,  colocando  el  taco  en 
puntos  distintos  del  arco,  correspondientes  á  otros  distintos 
de  la  palanca  de  cambio;  y  como  en  el  sistema  Oooch,  la 
variabilidad  de  expansión  no  influye  en  los  avances  lineales 
á  la  admisión. 

Para  darse  cuenta  exacta  de  este  sistema,  téngase  pre- 
sente que  el  punto  iTse  mueve  con  la  manivela  y  el  i/  con 
el  émbolo,  de  modo  que  los  movimientos  del  punto  P^  es 
decir,  del  distribuidor,  dependen  de  la  acción  combinada  de 
ambos:  P  M  hace,  pues,  las  veces  de  arco  del  sector. 

Representemos  por  S  y  T  los  radios  del  manubrio  y  ma- 
nivela (figura  8).  Los  puntos  Ky  M  marcharán  en  el  mismo 
sentido  desde  las  posiciones  1  y  3  á  las  2  y  4,  y  desde  las  4  y 
2  á  las  1  y  3  en  sentido  contrario  (*). 

Como  la  manivela  A  no  se  acuñó  con  avance  angular, 
parece  á  primera  vista  que  no  habrá  avance  lineal  á  la  ad- 
misión, y  que  será  preciso  suprimir  el  recubrimiento  exte- 
rior si  no  se  quiere  caer  en  el  defecto  señalado  en  el  número 
24;  sin  embargo,  no  sucede  asi:  los  movimientos  combina- 
dos délos  puntos  Kj  ifhacen  que  el  distribuidor  aumente 
de  velocidad  en  los  extremos  de  su  carrera,  resultando  de 
aquí  el  avance,  que,  como  se  vé,  se  debe  al  émbolo. 

Si  se  pone  el  taco  en  el  punto  muerto,  el  ^no  se  mueve, 
pero  si  el  i/,  y  por  lo  tanto  el  distribuidor:  no  obstante,  los 
recubrimientos  exteriores  de  éste  impedirán  la  admisión  de 
vapor  en  el  cilindro,  con  tal  de  que  su  carrera,  es  decir,  la 
del  punto  Py  no  exceda  de  los  límites  convenientes,  y  bajo 


(*)    Suponiendo  el  taco  en  D, 
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esta  condición  se  calcularán  los  brazos  de  palanca  K  P  y 
K  if,  pues  á  ellos  son  proporcionales  los  caminos  recorridos 
por  P  y  i/,  siendo  el  de  este  último  conocido  también  é 
igual  á  la  carrera  del  émbolo. 

La  distribución  de  Walschaertz,  muy  usada  en  Bélgica,  lo 
es  mucho  menos  en  España:  sólo  está  empleada  en  la  actua- 
lidad en  las  locomotoras  sistema  Vaessen,  que  hacen  el  servi- 
cio en  la  línea  de  Alar  á  Santander. 

£1  sistema  generalmente  empleado  es  el  Stephenson. 

También  se  obtiene  la  expansión  variable  por  medio  de 
un  doble  distribuidor,  como  sucede  en  los  sistemas  de  Saul- 
nier,  Gonzembach,  Meyer  y  Farcot;  pero  no  son  empleados 
en  las  locomotoras  por  su  complicación  y  sólo  se  usan  gene- 
ralmente en  las  máquinas  de  vapor  de  pequeña  velocidad. 


CAPITULO  V. 


VEHÍCULO. 


ARTÍCULO  PRIMERO. 

pASTlDOR- 

154.  Forma  y  objeto.— El  bastidor  es  (figura  9,  lámi- 
na 11),  un  marco  rectangular  T  Z,  cuyos  dos  lados  mayores 
L  son  los  largueros^  y  los  menores  T  los  traveseros  ó  travie- 
sas^ que  toman  el  nombre  de  anterior  y  posterior^  según  la 
situación  que  ocupan  en  la  máquina  para  el  observador  que, 
colocado  en  las  inmediaciones  del  cajón  de  fuegos,  mira  á  la 
chimenea. 

El  objeto  del  bastidor  es  cargar  sobre  los  ejes  y  ruedas 
el  peso  de  la  caldera  y  mecanismo;  y  esto  se  consigue  (figu- 
ra 11),  suspendiendo  los  largueros  á  la  ballesta  B^  por  el  in- 

TOMO  I.  13  * 


176  TRACCIÓN 

termedio  de  los  arbolillos  ó  tensores  Pj  trasmitiéndose  el 
peso  al  eje  L  con  la  varilla  de  suspensión  0^  que,  guiada 
por  las  piezas  /S,  se  aloja  en  la  parte  superior  D  del  cojinete 
H  de  la  caja  de  grasa. 

Las  partes  R  (figura  9) ,  se  llaman  placas  de  seguridad^  y 
tienen  por  objeto  hacer  solidarios,  horizon talmente,  el  bas- 
tidor y  ejes.  En  los  huecos  a  van  los  cojinetes,  cuyos  rebor- 
des (figura  11),  abrazan  á  las  guias  E  fijas  al  larguero  del 
bastidor,  de  modo  que  éste  sólo  puede  moverse  en  sentido 
vertical  por  la  elasticidad  de  los  muelles  £. 

El  cajón  de  fuego  y  la  caja  de  humo  están  unidos  al  bas- 
tidor, y  el  cuerpo  cilindrico  de  la  caldera  se  sostiene  por  los 
puentecillos  A  (figura  9),  que  contribuyen  á  dar  mayor  ri- 
gidez al  todo.  También  se  urifen  á  los  largueros  los  cilindros 
y  cajas  de  distribución,  las  paralelas  y  mecanismo  de  cam- 
bio de  marcha:  las  bielas  motrices  y  barras  de  excéntrica 
cargan  por  uno  de  sus  extremos  en  el  eje  motor,  y  por  el 
otro  en  los  bastidores. 

Por  cuanto  queda  dicho  se  comprenderá  el  papel  impor- 
tante que  desempeña  el  bastidor  en  la  organización  de  una 
locomotora:  movido  el  eje  motor,  lo  es  también  el  bastidor 
por  las  placas  de  seguridad  correspondientes,  y  las  de  los 
otros  ejes  arrastran  á  su  vez  á  éstos  en  su  movimiento. 

155.  MateriaL— Dimensiones. — Las  traviesas  son  de  ma- 
dera, y  los  largueros  de  plancha  de  hierro  de  O", 025  á  O", 035 
de  espesor,  con  partes  caladas  que,  concillando  la  ligereza 
con  la  resistencia,  facilitan  el  acceso  á  las  piezas  del  meca- 
nismo interior. 

Con  objeto  de  dar  menos  peso  á  las  locomotoras,  se  ha 
hecho  extensivo  el  empleo  del  acero  Bessemer  á  los  largue- 
ros, aunque  hasta  el  presente  no  se  ha  generalizado  este  sis- 
tema. También  se  empieza  á  dar  la  forma  de  doble  T  ¿  los 
de  hierro. 

156.  Posidon  de  los  largueros  con  relación  á  las  rüe^ 
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das. — Los  largueros  pueden  ir  situados  entre  las  ruedas  ó 
ftiera  de  ellas;  en  el  primer  caso,  el  bastidor  es  interior;  y 
en  el  segundo,  exterior. 

Ambos  sistemas  están  en  uso,  y,  como  sucede  siempre 
que  se  aplican  á  la  práctica  ideas  contrarias,  ambos  tienen 
sus  ventajas  é  inconvenientes,  que  resumiremos  en  breves 
palabras. 

Los  bastidores  exteriores  no  dan  la  misma  facilidad  que 
los  interiores  para  la  colocación  de  la  caldera.  Como  el  bas- 
tidor soporta  los  cilindros,  si  éstos  son  interiores  tendrán  que 
avanzarse,  ó  retroceder  el  eje  delantero,  para  que  no  tropie- 
cen con  ellos  las  ruedas.  Si  los  cilindros  son  exteriores,  re- 
sulta excesiva  la  anchura  de  la  máquina,  y  el  brazo  de  pa- 
lanca (número  271),  que  la  hace  pivotear  alrededor  de  un 
eje  vertical,  aumenta  notablemente. 

En  cambio  el  bastidor  exterior  presenta  más  seguridad 
para  el  caso  de  ruptura  de  algún  eje,  cuando  tiene  lugar, 
como  generalmente  sucede,  por  la  cara  interna  de  la  rue- 
da; porque  ésta,  bajo  la  acción  de  la  carga,  se  inclina  al  ex- 
terior, y  apoyándose  sobre  el  larguero  no  se  cae  aunque 
abandone  el  carril,  y  sostiene  la  máquina.  Si  el  bastidor  fue- 
ra interior,  la  rueda  se  separaría  por  completo,  á  no  ser  que 
la  fractura  tuviera  lugar  por  el  extremo  interior  de  la  man- 
gueta. 

Entre  otros  defectos,  tiene  también  el  bastidor  interior  el 
de  presentar  dificultades  para  la  colocación  de  las  ballestas 
de  suspensión  en  el  espacio  tan  estrecho  que  queda  entre  el 
larguero  y  la  caldera,  sobre  todo  cuando  ésta  es  de  gran  diá- 
metro: sin  embargo,  predomina  su  empleo  hoy  dia. 

157.  Bastidor  doble.— También  se  emplea  un  doble  bas- 
tidor, compuesto  de  largueros  duplicados  A^  <7  (figura  10), 
entre  los  cuales  se  mueven  las  ruedas,  sujetos  por  piezas 
trasversales  B,  coronadas  por  una  pequeña  plataforma  P:  los 
puentecillos  iT tienen  asi  mejor  asiento. 
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El  larguero  exterior  carga  sobre  todos  los  ejes;  el  interior 
sólo  sobre  el  eje  motor,  con  lo  cual  se  le  coloca  en  mejores 
condiciones  de  resistencia. 

Si  los  cilindros  son  exteriores,  se  pueden  acomodar  muy 
sólidamente  en  los  dos  largueros  de  cada  lado:  cuando  sean 
interiores,  como  manifiesta  la  figura,  van  sujetos  solamen- 
te al  larguero  interior  C, 

Las  máquinas  de  cilindros  interiores  suelen  llevar  un  lar- 
guero intermedio,  que  pasa  entre  los  dos  codos  del  eje  motor 
H  (figura  13),  y  va  desde  la  caja  de  humo  á  la  de  fuego.  Un 
muelle,  superior  ó  inferior  al  eje  medio,  descarga  sobre  éste 
una  pequeña  parte  del  peso. 

Hemos  indicado  anteriormente  que  una  de  las  ventajas 
del  doble  bastidor  consistía  en  la  mejor  repartición  de  carga 
que  sufría  el  eje  motor:  esta  ventaja  puede  hacerse  extensi- 
va á  los  demás  ejes,  sin  necesidad  de  bastidor  interior,  car- 
gándolos por  la  parte  interior  de  las  ruedas  por  medio  de  un 
muelle  trasversal.  La  modificación  conviene  principalmente 
á  los  ejes  anteriores,  para  prevenir  su  fractura. 

158.  Bastidor  mixto.— Como  su  nombre  indica,  está 
compuesto  de  largueros  que  son  interiores  para  unos  ejes  y 
exteriores  para  otros;  lo  cual  se  consigue,  cuando  son  de 
una  pieza,  dándoles  una  inflexión  en  sentido  horizontal.  Es- 
tos bastidores  son  poco  usados. 

158.  Aparatos  de  choque  y  tracdon.— La  máquina  se 
encuentra  muchas  veces  en  el  caso  de  engancharse  al  tender 
de  otra  (doble  tracción)  ó  á  un  carruaje  ordinario,  y  necesita 
proveer  su  traviesa  anterior  de  los  aparatos  de  choque  y 
tracción,  ó  enganches^  correspondientes. 

Para  los  choques  posee  dos  topes,  casi  siempre  elásticos, 
muy  contadas  veces  rígidos,  de  forma  exterior  igual  á  ladelos 
wagones  ordinarios  (*):  difieren,  sin  embargo,  de  éstos,  en  la 


(*)    Yallespin.  Material  de  traeporte.  (Número  28  y  siguientes.) 
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disposición  de  la  materia  elástica,  por  el  pequeño  espacio  de 
que  aquí  se  dispone  para  colocarla.  En  los  wagones,  los  vas- 
tagos de  los  topes  obran  sobre  una  misma  ballesta  situada 
en  el  medio  próximamente  de  la  longitud  del  bastidor:  en  la 
locomotora,  los  topes  son  completamente  independientes, 
con  materia  elástica  propia. 

Sistemas  más  en  uso: 

1.®  (Figura  1,  lámina  13.)  Doble  ballesta  A:  sobre  las  an- 
teriores A'  actúan  las  barras  de  los  topes  B^  cuyas  cajas  ex- 
teriores i?',  tanto  en  este  como  en  los  demás  casos,  se  asegu- 
ran con  pernos  á  la  traviesa  T, 

2.^  La  caja  contiene  redondelas  de  caoutchouc  volcani- 
zado  que  trabajan  por  compresión  (figura  3). 

El  cuerpo  del  tope  A^  tiene  una  varilla  b  que  atraviesa 
las  redondelas  y  se  termina  detrás  de  ellas  en  parte  roscada, 
sujeta  con  una  tuerca  c  que  sirve  para  graduar  la  elasti- 
cidad. 

3."  Las  redondelas  de  caoutchouc  (figuras  6  y  7,  lámi- 
na 13),  se  sustituyen  con  una  lámina  de  acero  en  espiral 
cónica  A  y  de  sección  rectangular,  que  hace  de  resorte;  la 
varilla  b  y  tuerca  c^  desempeñan  el  mismo  papel  (jue  sus 
homologas  .de  la  disposición  anterior.  (Véase,  también,  la 
figura  5,  lámina  13.) 

4.°  Platillos  tronco-cónicos  de  acero  A  (figura  9,  lámi- 
na 15),  unidos  por  sus  bases. 

El  primer  sistema  se  desarregla  con  facilidad:  los  segun- 
do y  cuarto  son  de  entretenimiento  económico,  pues  roto  un 
elemento,  redondela  ó  platillo,  es  fácilmente  sustituido  por 
otro  sin  necesidad  de  renovar  el  todo,  como  sucede  en  el 
primero  y  tercer  sistema.  El  tercero  dá,  en  poco  volumen, 
mucha  elasticidad.  Son  preferidos  generalmente  ^s  segun- 
do y  tercero.  Las  figuras  11  á  13,  lámina  29,  representan  las 
cajas  y  cabezas  de  los  topes  de  las  máquinas  del  Norte  de 
Bspaña. 
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Para  la  tracción,  se  fija  en  el  medio  de  la  traviesa  delan- 
tera un  enganche  compuesto  del  garfio  A  (figura  10,  lámi- 
na 15),  y  tensor  compuesto  de  dos  eslabones  ó  grilletes  B  y 
Cj  con  tuercas  móviles  b  y  c  en  que  penetra  el  tornillo  D, 
cuyas  mitades  tienen  los  filetes  en  sentido  inverso.  La  pa- 
lanca F  maniobra  el  tornillo  ó  tensor;  el  grillete  B  pasa  por 
el  agujero  ^del  garfio  A;  e\  O  se  engancha  al  garfio  aná- 
logo de  la  zaga  del  vehículo  precedente,  que  á  su  vez  posee 
otro  enganche  igual  cuyo  tensor  puede  ligarse  kA.  Resul- 
ta, pues,  un  doble  enganche,  como  en  los  wagones;  pero 
sólo  se  emplea  uno,  dejando  el  otro  de  reserva. 

Con  objeto  de  obtener  la  elasticidad  tan  necesaria  en  es- 
tos aparatos,  especialmente  al  emprender  la  marcha  ó  en  los 
aumentos  rápidos  de  velocidad,  si  se  quieren  evitar  las  sacu- 
didas bruscas,  se  emplean  medios  idénticos  á  los  ya  descri- 
tos para  los  topes.  Las  figuras  1  y  2,  lámina  13,  asi  lo  mani- 
fiestan. Los  resortes  del  enganche  son  independientes  de  los 
que  corresponden  á  los  topes,  inversamente  á  lo  que  ocurre 
en  los  wagones  por  la  distinta  organización  de  los  basti- 
dores. 

En  algunos  casos  (figura  5),  el  garfio  de  tracción  delan- 
tero no  lleva  resorte,  por  impedirlo  la  pequenez  de  la  distan- 
cia que  separa  la  traviesa  de  la  caldera.  No  por  esto  resulta 
completamente  rígido  el  enganche,  porque  el  garfio  ó  corche- 
te de  tracción  posterior  del  tender  y  wagones,  está  provisto 
de  materia  elástica. 

160.  Aparatos  de  choque  y  tracción  de  la  parte  pos- 
terior de  la  máquina.— Los  topes  están  formados  con  dos 
planchas  gruesas  de  hierro  (número  2,  figura  1,  lámina  4), 
adosados  á  la  traviesa.  (En  las  locomotoras-tender,  son  de  la 
forma  ordinaria,  figura  1,  lámina  13.) 

No  hay  corchete  de  tracción:  el  gprillete  está  sustituido 
con  la  horquila  C  C  (figura  4,  lámina  13),  terminada  en 
barra  EE'^  con  un  ojo  O  para  el  pasador  D\  para  mayor  se- 
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guridad,  la  unión  no  tiene  lugar  en  la  misma  traviesa  trase- 
ra, sino  en  dos  puentes  de  plancha  de  hierro  (4-28',  lámina  3), 
que,  adosados  interiormente  á  ella,  ocupan  la  anchura  del 
bastidor,  cosiéndose  á  los  largueros. 

Los  enganches  descritos  son  los  de  más  frecuente  adop- 
ción, porque  á  las  condiciones  generales  4e  solidez,  econo- 
mía, elasticidad  y  flexibilidad  de  sus  articulaciones,  á  que 
todo  sistema  de  esta  especie  debe  satisfacer,  reúnen  la  muy 
apreciable,  en  el  caso  presente,  de  poco  volumen. 

161.  Cadenas  de  seguridad.— Son  la  reserva  de  los  en- 
ganches para  el  caso  de  fractura:  hay  dos,  A  y  A'  (figura  2, 
lámina  4),  á  uno  y  otro  lado  del  aparato  de  tracción. 

162.  Abrigo  para  el  maquinista.— Se  limita  á  un  tol- 
do que  cubre  la  plataforma  posterior  de  la  máquina:  en  el 
extranjero  forman  pequeños  gabinetes  con  paredes  laterales 
provistas  de  cristales  y  cortinas.  Sin  entrar  en  exageración 
de  lujo  y  comodidad,  perjudiciales  á  la  vigilancia,  debiera 
resguardarse  al  maquinista  de  la  lluvia  y  viento,  para  conci- 
liar, dentro  de  los  límites  prudentes,  la  seguridad  y  como- 
didad. 

ARTÍCULO  II. 

JSUSPENSION. 

163.  Muelles  ó  ballestas.— El  bastidor,  con  todo  el  peso 
que  soporta,  no  puede  descansar  directamente  sobre  los  ejes; 
porque  siendo,  en  este  caso,  rígidos  los  apoyos,  se  trasmiti- 
rían á  él  con  toda  su  intensidad  los  más  pequeños  choques 
que  experímentasen  las  ruedas,  por  las  desigualdades  de  la 
via,  produciéndose  movimientos  bruscos  y  repentinos,  su- 
mamente perjudiciales  á  la  estabilidad  y  conservación  de 
la  máquina.  Se  hace,  pues,  preciso  disminuir  todo  lo  posible 
la  rigidez  de  los  apoyos,  y  á  este  fin  conviene  colocar  entre 
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los  ejes  y  el  bastidor  muelles  ó  ballestas  que,  absorbiendo  por 
su  elasticidad  la  mayor  parte  de  la  intensidad  de  los  choques, 
trasmitan  éstos  dulcificados  y  con  mayor  lentitud  al  basti- 
dor, regularizando  sus  movimientos.  La  suspensión  del  bas- 
tidor sobre  los  ejes  se  indicó  sucintamente  en  el  párrafo  154. 

Las  ballestas  se  componen  de  hojas  de  acero  superpaes- 
tas  (figura  6,  lámina  13),  escalonadas,  generalmente,  desde 
la  tercera  ó  cuarta,  presentando  asi  en  proyección  vertical 
la  forma  de  sólido  de  igual  resistencia. 

Otra  disposición  ensayada  en  las  ballestas,  aunque  no  ge- 
neralizada (figura  8),  ha  sido  la  de  hacer  todas  las  hojas  de 
igual  longitud,  dándoles,  en  proyección  horizontal,  la  for- 
ma de  sólido  de  igual  resistencia.  Tanto  en  ésta  como  en  la 
anterior  disposición,  todas  las  hojas  se  abrazan  en  su  parte 
media  (figura  11,  lámina  11],  por  una  caja  A  colocada  al  ex- 
tremo de  la  varilla  de  suspensión.  Se  llama  maestra  la  hoja 
superior  de  las  que  componen  una  ballesta. 

El  metal  exclusivamente  empleado  en  la  construcción  de 
los  muelles  es  el  acero  y  empieza  á  introducirse  el  uso  del 
Bessemer. 

164.  ElastiGidad  de  los  muelles.— La  elasticidad  que 
deben  tener  los  muelles  depende  de  la  carga  que  hayan  de 
soportar  los  ejes,  y  también  de  la  amplitud  máxima  que  es 
posible  conceder  á  las  oscilaciones  del  bastidor  y  carga  con 
él  suspendida.  Esta  última  condición  fija  el  limite  superior 
de  elasticidad  admisible,  que  no  es  de  ningún  modo  pruden* 
te  rebasar,  porque  se  corre  el  riesgo  de  que  se  rompan  ó  do- 
blen algunas  piezas,  tales  como  las  bielas  motrices,  barras 
y  collares  de  excéntrica,  que  dependiendo  del  eje  por  un  ex- 
tremo siguen  en  su  movimiento  el  perfil  longitudinal  de  los 
carriles,  mientras  que  por  el  otro,  perteneciendo  á  la  parte 
suspendida,  oscilarán  con  ella  acaso  más  de  lo  que  la  rigi- 
dez de  estas  piezas  pueda  permitir. 

El  exceso  de  elasticidad  de  los  muelles  trae  consigo  otro 
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inconveniente,  cual  es  el  de  producir  movimientos  laterales 
y  longitudinales  en  la  caldera,  aun  en  el  caso  de  marchar 
por  buena  vía;  y  estos  movimientos  anormales,  no  sólo  per- 
judican la  estabilidad  de  la  máquina,  sino  que  alteran  mu- 
cho la  repartición  de  carga  sobre  los  ejes. 

Estas  consideraciones  fijan  como  máxima  amplitud  de  la 
oscilación  producida  por  la  elasticidad  de  los  muelles,  la  de 
2  ó  3  centímetros. 

Los  elementos  de  que  puede  disponerse  para  variar  entre 
límites  bastante  extensos  la  elasticidad  de  los  muelles,  son: 
en  primer  término,  la  naturaleza  y  temple  del  metal,  y  des- 
pués, el  número  y  espesor  de  las  hojas,  así  como  la  ñecha  de 
curvatura  en  la  fabricación. 

165.  Distintas  clases  de  muelles.—!.*  Los  espárragos 
P  (figura  11,  lámina  11),  terminan  por  su  parte  inferior  en 
una  horquilla  O  que  abraza  al  bastidor,  y  su  otro  extremo, 
roscado,  penetra  por  unos  taladros  abiertos  en  los  extremos 
de  las  hojas  superiores  de  la  ballesta:  los  taladros  son  de 
forma  oval,  en  sentido  de  la  longitud  del  muelle,  para  que 
en  todas  las  posiciones  de  éste,  al  variar  de  curvatura,  pueda 
alojarse  el  espárrago  sin  romperse. 

Las  hojas  maestras  tienen  los  resaltos  ^,  que  aumentan 
la  resistencia,  compensando  la  debilidad  producida  por  el 
taladro,  y  sirven  además  para  asegurar  los  anillos  í,  que 
impiden  los  desplazamientos  del  espárrago  dentro  del  óvalo. 
Las  tuercas  de  sujeción  y  seguridad  ¿,  sirven  para  asegurar 
la  ballesta  y  para  variar  la  repartición  del  peso,  templándo- 
las mái^ó  menos  al  efecto. 

2/  Norte  de  España.— -Ls^s  hojas  maestras  no  están  tala- 
dradas, uniéndose  los  arbolillos  (lámina  23)  á  los  extremos 
de  la  ballesta  por  medio  de  unas  garras,  colocándose  las 
tuercas  de  aprieto  y  sujeción  en  el  extremo  inferior. 

3.*  En  este  sistema  (figura  6,  lámina  13),  muy  frecuente 
en  las  máquinas  de  bastidor  exterior,  las  hojas  maestras  lie- 
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van  un  grueso  de  metales  a  en  sus  extremos,  con  un  taladro 
para  introducir  un  pasador  que  asegura  el  arbolillo,  el  cual 
consta  de  dos  partes  roscadas  ¿  y  c  de  filetes  inversos.  Esta 
disposición  exige  un  trabajo  muy  complicado  para  lá  hoja 
maestra. 

166.  Posiciones  diversas  de  las  baUestas.~Hay  que 
tener  en  cuenta  la  posición  del  bastidor  con  relación  á  las 
ruedas,  pues  debiendo  alojarse  las  ballestas  en  el  espacio 
que  queda  entre  la  caldera  y  el  bastidor,  no  es  indiferente  la 
situación  de  éste  al  interior  ó  exterior.  Las  varillas  de  sus- 
pensión van  generalmente  por  dentro  del  bastidor. 

Bastidor  interior. — Si  la  máquina  es  de  ruedas  pequeñas, 
puede  elevarse  moderadamente  la  caldera  sin  peligro  de  que 
resulte  el  centro  de  gravedad  á  excesiva  altura  y  con  las 
malas  condiciones  de  estabilidad  consiguientes.  Esta  combi- 
nación deja  bastante  espacio,  entre  el  bastidor  y  la  caldera, 
para  alojar  los  muelles  de  los  ejes  delanteros,  como  indica 
la  lámina  23;  pero  si  la  máquina,  por  ser  de  gran  potencia  y 
velocidad,  tuviese  ancha  caldera  y  ruedas  de  gran  radio, 
faltaría  espacio  para  la  colocación  de  las  ballestas,  en  cuyo 
caso  se  colocan  por  la  parte  inferíor  de  las  cajas  de  grasa, 
como  indica  la  figura  10,  lámina  13.  En  todos  casos,  los  mue- 
lles del  último  eje,  próximo  al  cajón  de  fuegos,  son  difíciles 
de  colocar,  porque  las  paredes  planas  de  éste  lo  dificultan. 
Cuando  asi  suceda,  puede  emplearse  cualquiera  de  las  dos 
soluciones  siguientes:  colocar  los  muelles  por  la  parte  infe- 
rior, como  acaba  de  indicarse,  y  volarlos  sobre  un  pequeño 
larguero  adicional  al  bastidor,  ó,  finalmente,  coloca^un  pe- 
queño larguero  trasversal  (figura  7)  debajo  de  la  caldera, 
que  comprenda  las  dos  cajas  de  grasa  del  eje.  Este  es  el  siste- 
ma seguido  en  las  máquinas  Crampton.  Cuando  los  largpue- 
ros  son  de  doble  T  y  iio  se  quiera  taladrar  los  nervios  de  la  T 
para  dejar  paso  á  las  horquillas  de  los  arbolillos,  se  ponen  las 
zapatas  A  encima,  y  á  ellas  se  articulan  aquellos  (figura  9) . 
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Bastidor  ezterior.—En  este  caso  hay  espacio  suficiente 
para  la  colocación  de  los  muelles  en  todos  los  ejes,  empleán- 
dose la  disposición  ordinaria  (figura  11,  lámina  11);  sin  em- 
bargo, cuando  por  cualquier  circunstancia  se  desee  dejar 
libre  completamente  la  cara  superior  de  los  largueros,  se 
trasladan  las  ballestas  á  la  parte  inferior. 

167.  Inconvementes  del  método  de  suspensión  ex- 
puesto.— En  este  método,  como  se  ha  dicho  ya,  las  ballestas 
se  unen  al  bastidor  independientemente  unas  de  otras,  re- 
sultando el  inconveniente  de  no  permanecer  inalterables  las 
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cargas  que  cada  eje  debe  soportar,  cuando,  por  variar  la  po- 
sición del  centro  de  gravedad  y  la  elasticidad  de  los  muelles 
durante  la  marcha,  varían  las  condiciones  estáticas  de  la 
repartición  del  peso  suspendido.  Este  inconveniente  es 
grave;  pues  determinándose  la  carga  de  cada  eje,  no  sola- 
mente por  su  resistencia,  sino  por  las  funciones  que  en  el  ve- 
hículo desempeña,  es  decir,  por  la  adherencia  en  el  eje  motor 
y  por  la  estabilidad  de  la  máquina  sobre  los  carriles  en  el 
eje  delantero,  fácilmente  se  comprenden  las  consecuencias 
de  variar  estas  cargas  en  más  de  lo  que  permita  un  cierto 
limite. 

La  repartición  primitiva,  suponiendo  la  máquina  parada, 
depende  exclusivamente  de  la  posición  del  centro  de  grave- 
dad respecto  de  los  ejes;  si  esta  posición  no  alterase  durante 
el  movimiento,  ni  de  sus  alteraciones  resultasen  esfuerzos 
que  modificasen  la  elasticidad  primitiva  de  los  muelles,  in- 
dudablemente el  método  de  suspensión  por  ballestas  inde- 
pendientes sería  perfecto,  al  menos  bajo  el  punto  de  vista  de 
asegurar  una  adherencia  y  estabilidad  constantes  en  la  lo- 
comotora. (Capítulo  VIII.) 

Pero  existen  ciertas  causas  que  alteran  las  condiciones 
primitivas  de  la  máquina,  y  estas  causas  son  las  siguientes: 

1.*  Presión  del  vapor  sobre  los  émbolos, — El  efecto  inme- 
diato de  esta  presión  es  recargar  el  eje  motor, 
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2.*  Inclinación  de  los  cilindros. — La  componente  vertical 
de  la  presión  del  vapor  en  las  tapas  de  los  cilindros,  si  son 
inclinados,  aumenta  y  disminuye  alternativamente  la  carga 
en  la  parte  anterior  del  bastidor  y  altera  la  repartición  (nú- 
mero 272). 

3.*  Consumo  de  la  máquina  en  agua  y  combustible,— Fk- 
cil  es  ver  que  variará  con  esta  causa  la  posición  del  centro 
de  gravedad  del  peso  suspendido  y  con  él  la  repartición  de 
la  carga. 

4.*  Inclinación  del  perfil  longitudinal  de  los  carriles. — 
Variará  con  ella  la  posición  del  centro  de  gravedad,  por 
acumularse  el  agua  en  la  parte  posterior  de  la  caldera, 
cuando  la  máquina  marcha  en  rampa,  y  en  la  parte  anterior 
cuando  camina  en  pendiente:  de  aquí  que  altere  la  repar- 
tición. 

5.'  Cambios  de  velocidad,— Esta,  causa  influye  poco  so- 
bre la  variación  de  posición  del  centro  de  g^ravedad,  porque 
son  necesarios  cambios  muy  bruscos  para  que  se  acumule 
el  agua,  dentro  de  la  caldera,  hacia  una  ú  otra  parte. 

6.*  Esfuerzo  de  tracción.— 'ñi  el  esfuerzo  pasase  por  el 
plano  horizontal  que  contiene  al  eje  motor,  no  modiñcaria  la 
repartición;  pero  como  su  dirección,  en  general,  es  superior 
ó  inferior  á  dicho  eje,  resulta  que  el  bastidor  se  halla  someti- 
do á  dos  fuerzas  paralelas  y  directamente  opuestas:  primera, 
esfuerzo  de  tracción,  y  segunda,  resistencia,  á  la  tracción, 
del  tren  remolcado;  de  ambas  fuerzas  se  origina  un  par  que 
hace  bascular  la  máquina  hacia  adelante  ó  hacia  atrás,  se- 
gún que  el  esfuerzo  de  tracción  se  halle  sobre  la  resistencia 
ó  debajo  de  ella.  Alterará,  por  consiguiente,  la  repartición. 

7.*  Influencia  de  los  movimientos  relativos  de  las  piezas. 
Si  bien  existen  disposiciones  particulares  que  tienden  á  anu- 
lar por  completo  los  efectos  de  esta  influencia  sobre  el  cen- 
tro de  gravedad,  no  por  ello  se  consigue  hacer  desaparecer 
por  completo  los  movimientos  anormales  que  adquiere  la 
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máquina,  por  estas  causas,  y  la  variación  que  resultará  de 
ello  en  la  repartición  (número  271). 

Estas  causas  concurren  todas  á  producir  un  cambio  de 
posición  en  el  centro  de  gravedad,  y  como  estos  desplaza- 
mientos no  tienen  lugar  sin  que  se  trasmitan  esfuerzos  del 
bastidor  á  los  ejes,  por  intermedio  de  las  ballestas  ó  de  los 
ejes  al  bastidor,  según  sean  las  causas  que  producen  estos 
desplazamientos,  se  comprende  que  las  ballestas  se  hallen 
durante  la  marcha  de  la  locomotora  sometidas  continua- 
mente á  esfuerzos  anormales  no  constantes,  que  acabarán 
por  alterar  su  elasticidad  en  grados  diferentes;  de  lo  cual  re- 
sultará una  nueva  causa  de  alteración  en  la  repartición.  Dos 
son,  pues,  en  resumen  las  causas  de  alteración  en  las  cargas 
de  los  ejes:  primera,  variación  del  centro  de  gravedad,  y  se- 
gunda, cambio  de  elasticidad  en  las  ballestas. 

No  pudiendo  evitarse  con  la  suspensión  por  muelles  in- 
dependientes los  efectos  de  estas  causas,  se  hace  necesario 
modificarla. 

Esto  se  consigue,  en  parte,  haciendo  solidarias  las  balles- 
tas, de  modo  que  los  cambios  de  elasticidad  que  sufran  no 
alterarán  en  nada  los  esfuerzos  á  que  cada  una  deba  estar 
sometida,  puesto  que  esta  unión  ó  enlace  permitirá  que  las 
más  cargadas  por  esfuerzos  anormales  trasmitan,  á  las  que 
resulten  con  menos  carga  de  la  que  deben  soportar,  dichos 
esfuerzos,  resultando  inalterables  los  que  primitivamente 
sufrían,  y,  por  lo  tanto,  las  cargas  sobre  los  ejes.  En  cuanto 
á  la  alteración  sufrida  por  el  cambio  del  centro  de  gravedad, 
no  es  posible  evitarla  con  este  medio,  puesto  que  para  con- 
seguirlo sería  necesario  que  alterase  la  relación  constante 
de  los  esfuerzos  que  primitivamente  obraban  sobre  los  mue- 
lles, y  como  esta  relación  es  constantemente  la  misma  á 
causa  de  la  solidaridad  de  las  ballestas,  no  puede  esta  soli- 
daridad proporcionar  el  medio  de  hacer  inalterables  las  car- 
gas cuando  varia  el  centro  de  gravedad:  sin  embargo,  como 
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los  desplazamientos  de  este  centro  son  bastante  pequeños 
siempre,  para  que  puedan  ejercer  una  influencia  poderosa 
sobre  la  repartición,  se  prescinde  de  la  alteración  que  pro- 
duzca en  las  cargas  primitivas  de  los  ejes  y  no  se  atiende 
más  que  á  evitar  en  lo  posible  la  que  origina  el  cambio  de 
elasticidad  de  las  ballestas. 

Como  se  vé,  la  solidaridad  de  los  muelles  no  remedia  por 
completo  el  inconveniente  de  una  alteración  de  cargfa  sobre 
los  ejes,  pero  en  cambio  proporciona  además  de  la  ventaja 
de  encerrar  dicha  alteración  entre  ciertos  limites,  la  mayor 
de  hacer  independiente  de  la  voluntad  del  maquinista  la  re- 
partición de  la  carga. 

168.  Balancines  longitudinales.— El  medio  de  solidaridad 
empleado  generalmente  es  el  representado  en  la  figura  23, 
lámina  13:  ^  ^  es  el  bastidor  y  C^  i>,  E^  las  ballestas.  Los 
arbolillos  mny  pq  Aq  dos  ballestas  contiguas  se  unen  á  los 
extremos  de  una  palanca  n  q^  cuyo  punto  de  giro  o  se  fija  al 
bastidor  y  cuyos  brazos  noy  oq  tienen  longitudes  determi- 
nadas por  los  esfuerzos  normales  que  los  extremos  m  y  j9  de- 
ban soportar.  Se  comprende  fácilmente  que  si  por  perder 
elasticidad  la  ballesta  2>,  ó  por  elevar  el  maquinista  el  ten- 
sor p  ;,  descendiese  el  punto  p,  no  por  eso  se  alterarían  ios 
esfuerzos  en  los  extremos  m  y  h,  pues  siempre  se  hallarían 
en  la  relación  marcada  por  los  brazos  de  palanca  ony  oq^ 
cualquiera  que  fuese  la  posición  de  ésta.  Téngase  presente 
que  en  estas  consideraciones  no  se  cuenta  con  la  varíacion 
del  centro  de  gravedad  del  peso  suspendido. 

Ss  evidente  que  colocando  un  balancín  nq  en  cada  in- 
ter-eje  se  harían  inalterables  los  esfuerzos  que  sufiiesen  to- 
das las  ballestas,  pero  no  es  necesarío  emplear  tantos  balan- 
cines como  inter-ejesy  puesto  que  en  el  caso  de  ser  éstos  dos, 
basta  en  realidad  con  un  solo  balancín. 

Bfectivamente:  en  cada  muelle  debe  existir  equilibrio 
entre  las  fuerzas  aplicadas  á  sus  extremos  y  la  reaceion  de 


BN  VÍAS  FÓRRBAS.  189 

la  brida  en  el  punto  medio  de  la  ballesta;  y  como  los  brazos 
Dp  y  Ds  son  iguales,  y  la  elasticidad  puede  suponerse  la 
misma  en  los  puntos  py  s,  dichas  fuerzas  serán  siempre 
igtiales,  de  modo  que  cuando  una  de  ellas  se  conserve  inal- 
terable, la  otra  lo  será  también.  Ahora  bien,  por  medio  del 
balancín  n  q^  aun  cuando  varíe  la  elasticidad  de  la  ballesta 
/>  ó  de  la  C\  siempre  serán  los  mismos  los  esfuerzos  en  jo  y  í», 
y  por  consiguiente  los  en  r  y  ^,  de  modo  que  las  cargas  pri- 
mitivas sobre  los  ejes  Fy  O  subsistirán  siempre  y  con  ellas 
la  que  sufre  el  eje  H^  á  lo  que  es  consiguiente,  inalterabili- 
dad en  la  repartición. 

En  el  caso  de  disminuir  la  elasticidad  del  muelle  Ey  car- 
gará el  bastidor  más  de  lo  normal  sobre  el  punto  $  y  menos 
sobre  los  r  y  m^  puesto  que  deberá  girar  alrededor  de  un 
cierto  eje  paralelo  al  eje  motor  y  muy  próximo  á  él:  en  este 
caso,  los  esfuerzos  en  los  puntos  r^m^py  s,  sino  rigorosa- 
mente inalterables,  podrá  suponerse  que  lo  son,  compensán- 
dose el  exceso  de  carga  que  sufre  el  punto  s  con  el  alivio  que 
en  ella  experimentan  los  r,  m  y  jo;  compensación  ya  indicada 
por  la  igualdad  de  esfuerzos  en  los  extremos  de  una  misma 
ballesta.  Las  cargas  podrán  variar,  pero  no  lo  bastante  para 
que  haya  inconvenientes  en  suponerlas  inalterables,  puesto 
que,  como  ya  se  ha  indicado,  los  desplazamientos  del  centro 
de  gravedad,  consiguientes  á  los  del  bastidor,  nunca  tienen 
una  influencia  poderosa  en  la  repartición. 

La  colocación  de  los  balancines  en  todos  los  inter-ejes 
no  presentará,  pues,  más  ventajas  que  las  ya  obtenidas  con 
un  balancín  menos,  y  en  cambio  se  origina  el  inconveniente 
de  no  poderse  establecer  el  equilibrio,  á  cada  desplazamien- 
to  del  centro  de  gravedad,  sin  violentar  las  articulaciones  de 
los  arbolillos  con  los  balancines,  desarrollándose  en  ellas 
grandes  rozamientos  que  impiden  su  libre  juego*  Este  in-' 
conveniente,  nacido  de  la  mayor  flexibilidad  del  sistema  de 
suspensión,  y  por  consiguiente  de  la  mayor  facilidad  en  lod 
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movimientos  laterales  de  la  máquina,  se  atenúa  en  g^ran 
parte,  y  deja  de  ser  sensible,  suprimiendo  uno  de  los  balan- 
cines. 

169.  Disposidones  más  generales  de  los  balancmes.— 
Los  muelles  de  suspensión  pueden  funcionar  algunas  veces 
como  balancines:  tal  sucede  en  las  máquinas  Crampton  (fi- 
gura 13),  en  las  que  un  solo  muelle  reemplaza  á  las  dos  ba- 
llestas ordinarias.  Si  además  se  verifica  la  suspensión  en  el 
eje  trasero,  con  una  ballesta  trasversal,  todo  el  peso  resul- 
tará suspendido  sobre  tres  puntos,  que  son  los  medios  de  las 
tres  ballestas,  y  entonces  la  carga  estática  será  invariable, 
no  sólo  sobre  cada  eje,  sino  dentro  de  cada  uno  de  ellos  so- 
bre las  dos  ruedas.  Además,  la  carga  es  independiente  en- 
tonces de  las  desigualdades  de  la  via,  que  tan  perniciosa 
infiuencia  ejercen  sobre  la  repartición  cuando  los  muelles 
son  independientes. 

El  empleo  de  la  misma  ballesta,  como  balancín  longitu- 
dinal, rara  vez  es  aplicable,  porque  la  mucha  separación  de 
los  ejes  hará  dar  á  aquella  una  gran  longitud  y  escuadría, 
pero  se  puede  remediar  este  defecto  combinándola  con  una 
doble  viguetilla  A  (figura  14),  que  hace  de  gpualdera. 

En  el  caso  de  no  haber  espacio  suficiente  entre  la  caldera 
y  el  bastidor,  se  adoptarla  la  disposición  que  indica  la  fi- 
gura 15. 

A  más  de  estas  se  han  dado  á  luz  otras  muchas  combina- 
ciones, de  las  que  sólo  citaremos  la  indicada  en  la  figura  16; 
como  se  vé,  el  balancín  y  una  de  las  ballestas  han  cambiado 
de  lugar. 

170.  Balancines  trasversales.— Al  comprobar  con  las 
básculas  las  cargas  que  sufren  los  ejes  de  una  locomotora, 
no  sólo  se  hallan  diferencias  notables  entre  las  que  realmen- 
te soportan  y  las  que  primitivamente  se  les  asignaron  al  ve- 
rificar la  repartición,  sino  que  además  se  vé  no  subsisten 
siendo  iguales  las  que  corresponden  á  las  dos  ruedas  de  un 
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mismo  eje.  Los  inconvenientes  que  de  estas  diferencias  re- 
sultan pueden  remediarse  colocando  balancines  trasversales 
por  debajo  de  la  caldera  y  que  conjuguen  las  dos  ruedas  de 
cada  eje.  Generalmente  no  se  establece  más  que  un  solo  ba- 
lancín trasversal,  el  que  corresponde  al  eje  motor. 

171.  Objeto  alcaniado  con  los  balancines.— Este  mé- 
todo de  suspensión,  en  parte  solidario  y  en  parte  indepen- 
diente, no  hace  invariable  la  repartición  de  las  cargas,  por 
el  balancín  longitudinal:  sí  bien  esta  variación,  producida 
por  los  balancines  trasversales,  se  halla  comprendida  entre 
límites  fáciles  de  establecer  y  determinar,  no  por  eso  deja 
de  constituir  un  defecto  en  el  método  de  suspensión,  cuando 
éste  tiene  por  principal  objeto  asegurar  la  invariabilidad  de 
la  carga  sobre  cada  eje. 

172.  Cijas  de  grasa.— Objeto.— Las  cajas  de  grasa  en- 
vuelven las  manguetas  de  los  ejes,  trasladándoles,  por  el  in- 
termedio de  las  varillas  de  presión,  el  peso  de  la  locomotora. 
Estando  comprendidas  entre  las  placas  de  seguridad,  las 
correspondientes  al  eje  motor  comunican  al  bastidor  el  mo- 
vimiento de  traslación  que  reciben  inmediatamente,  mien- 
tras que  en  los  ejes  restantes  sucede  lo  contrario;  las  placas 
arrastran  las  cajas  y  éstas  á  su  vez  las  manguetas. 

173.  Descripción. — Una  caja  de  grasa  se  compone  (fi- 
gura 19,  lámina  13):  primero,  de  la  caja  propiamente  dichaa 
CTC^  que  envuelve  el  todo;  segundo,  del  cojinete  e  e,  que  sir- 
ve de  muñonera  á  la  mangueta  del  eje;  tercero,  del  guarda- 
polvo Mj  que  tapa  la  parte  inferior  de  la  caja  impidiendo  la 
interposición  de  granos  de  arena  entre  las  partes  frotantes. 

La  caja  propiamente  dicha  consta  de  dos  paredes  latera- 
les Cy  con  rebordes  ó  pestañas  A  (corte  por  O  D),  que  en- 
vuelven la  placa  de  seguridad  sirviendo  de  guias  en  los  mo- 
vimientos verticales,  y  una  tapa  ó  sombrero  r,  resultándole 
la  forma  de  U  invertida.  En  el  centro  del  sombrero  ó  meseta 

hay  una  cavidad  /?,  para  recibir  el  extremo  inferior  de  la  va- 
TOMO  I.  14 
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rilla  de  presión,  y  á  su  lado  otras  dos  t\  que  hacen  de  aceite- 
ros, con  tubos  s  de  boca  superior  al  nivel  ordinario  del  acei- 
te, y  en  los  que  se  alojan  pequeñas  mechas  de  engrase  que 
lo  conducen  al  cojinete,  haciendo  de  sifones.  Los  rebajos  jp  y 
t  se  cubren  con  una  chapa  movible  de  palastro. 

El  cojinete  e  e  tiene  interiormente,  es  decir,  en  la  parte 
que  apoya  sobre  la  mangueta,  la  forma  cilindrica,  de  base 
semicircular,  y  al  exterior  la  prismática,  con  pestañas  en 
el  perímetro  de  las  dos  bases  para  asegurarse  á  las  caras  an- 
terior y  posterior  de  la  caja  (véase  i/,  figura  18) .  Es,  pues, 
un  semicojinete:  la  mitad  inferior  suprimida,  es,  en  efecto, 
completamente  inútil;  pues  no  estando  apoyada  sobre  el  eje 
por  la  acción  de  fuerza  alguna  no  trabajaría,  mientras  que 
la  superior  recibe  la  parte  del  peso  total  de  locomotora  que 
le  corresponde. 

Lleva  para  el  engrase  unos  orificios  que  corresponden  con 
los  superiores  s  de  la  caja  (figura  19),  y  desembocan  en  las 
canales  ó  patas  de  arana  s'  (corte  por  A  B),  labradas  en  la 
parte  cilindrica. 

Cuando  el  cojinete  no  tiene  pestañas  (figura  21),  se  asegu- 
ra á  la  cisya  por  medio  de  la  espiga  a.  En  todos  casos  las  ba- 
ses de  la  parte  cilindrica  no  tenninan  nunca  en  arista  viva, 
sino  que  se  redondean  (i,  figura  19],  pero  procurando  siem- 
pre que  esta  parte  tenga  una  superficie  anular  de  contacto 
con  los  anillos  k  de  la  mangueta  .figura  17,  corte  por  C  D)y 
de  0"',020  de  altura  cuando  menos,  para  precaver  los  movi- 
mientos de  la  c^a  de  grasa  á  lo  largo  del  eje. 

Los  bordes  inferiores  í  del  cojinete  ^figura  19;,  no  des- 
eiendeu  nunca  por  debigo  del  plano  horizontal  C  D  que  con- 
tiene al  eje  de  la  mangueta;  y  cuando  llegan  á  dicho  limite, 
presentan  los  rebiyos  i  para  que  ésta  no  tropiece  con  ellos  al 
calentarse  y  dilatara  por  efecto  del  rozamiento,  si  el  eii-> 
grase  es  defectuoso  6  incompleto. 

KI  yvtf/Wtf/k^/rtf  puede  tener  dos  formas  distintas: 
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!.■  Igual  á  la  del  cojinete  (w,  figpura  19),  pero  de  manera 
que  la  superficie  cilindrica  no  toque  á  la  mangueta. 

2/  Más  general  es  la  forma  de  cubeta,  hueca  (figura  17, 
corte  por  A  B^  j  figura  18,  N) ,  sirviendo  de  depósito  al 
aceite  que  gotea;  de  modo  que  con  una  esponja  ó  cepillo  co- 
locado en  esta  parte,  se  podría  devolver  á  la  mangueta  par- 
te del  aceite  desprendido,  y  la  lubrificación  sería  más  com- 
pleta. 

El  guardapolvo  hace  las  veces  de  tapa  inferior  de  la  caja 
de  grasa,  uniéndose  á  sus  paredes  laterales  con  los  pasado- 
res n  (figura  19),  que  se  terminan  en  las  caras  exteriores  de 
aquella,  en  contacto  con  las  guias.  Sin  embargo,  con  este 
procedimiento,  para  quitar  el  guardapolvo  hay  necesidad  de 
sacar  la  caja  de  entre  las  placas  de  seguridad;  y  para  efec- 
tuarlo sin  desmontarla  se  emplean  los  pasadores  de  la  figu- 
ra 21,  compuestos  de  dos  mitades  m  y  n  unidas  á  medio 
hierro  con  un  perno.  Las  figuras  7,  8  y  9  de  la  lámina  29,  re- 
presentan las  cajas  de  grasa  de  las  máquinas  de  mercancías 
del  Norte,  de  ocho  ruedas  acopladas. 

174.  Metales.— El  cojinete  es  de  bronce,  con  82  partes 
de  cobre,  28  de  estaño  y  de  1  á  3  por  100  de  zinc.  Las  cajas 
fueron  en  un  principio  de  fundición,  posteriormente  de  hier- 
ro y  en  la  actualidad  se  ensaya  el  acero  Bessemer.  Si  la  caja 
forma  cojinete,  es  toda  de  bronce. 

La  fabricación  de  las  cajas  de  hierro  es  sencilla:  á  una 
pieza  Aj  de  dimensiones  convenientes  (figura  22),  se  le  dá 
la  forma  -ff,  con  las  ranuras  y  pestañas  necesarias;  se  divide 
por  la  mitad,  se  sueldan  las  partes  (7,  y  sólo  resta  labrar  en 
la  cara  superior  las  cavidades  para  los  aceiteros  y  varilla  de 
presión. 

El  guardapolvo  es  de  bronce  cuando  la  caja  es  de  este 
material:  en  los  demás  casos  se  emplea  la  fundición. 

Si  la  caja  de  grasa  va  al  exterior,  por  serlo  el  bastidor, 
las  formas  son  más  complicadas,  como  veremos,  y  hay  nece- 
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sidad  de  fabricarlas  con  metal  fundido,  fundición  de  hierro 
ó  bronce,  en  moldes  especiales. 

175.  Distintos  tipos  de  ci^as  de  grasa.—En  las  de  los 
wagones  (*)  se  ha  ejercitado  la  inventiva  de  los  ingenieros 
para  hacerlas  automotoras,  y  que  proporcionando  un'buen 
engrase  exijan  poca  vigilancia;  pero  en  las  locomotoras  han 
sufrido  muy  pocas  modificaciones,  porque  la  vigilanci  acon- 
tinua  del  maquinista  evita  los  peligros  consiguientes  al  en- 
rojecimiento de  las  manguetas  por  falta  de  lubrificación. 

Asíes  que  en  cuanto  á  la  composición,  las  variantes  se  li- 
mitan á  la  supresión  del  cojinete,  cuyas  funciones  llena  la 
misma  caja,  que  es  en  este  caso  de  bronce,  de  una  sola  pieza. 

La  principal  diferencia,  en  lo  que  se  refiere  á  la  forma, 
estriba  en  la  posición  de  los  largueros  del  bastidor  al  interior 
ó  exterior  de  las  ruedas.  En  este  último  caso  la  mangueta  y 
caja  van  también  al  exterior,  y  la  segunda  lleva  la  tapa  late- 
ral ¿(figura  7,  lámina  14),  con  la  holgura  suficiente  para  el 
movimiento  del  reborde  m  a  es  el  cojinete,  m  el  guardapolvo 
y  A  el  asiento  de  la  varilla  de  presión.  En  el  tipo  que  la  figu- 
ra representa,  el  engrase  se  hace  por  la  parte  interior  r,  y 
en  s  se  coloca  un  cepillo  que  por  medio  de  ligeros  resortes 
apoya  sobre  la  mangueta  lubrificándola. 

Cuando  á  pesar  de  ser  exterior  el  bastidor  (figura  3),  el 
eje  se  prolonga  para  acoplarse  con  otro  ó  recibir  una  muñe- 
quilla  N  de  excéntrica,  la  tapa  anterior  d  no  existe. 

Si  el  bastidor  es  doble,  hay  dobles  cajas  de  grasa,  por  lo 
menos  en  el  eje  motor. 

176.  (hiias. — Para  mantener  á  las  cajas  de  grasa  en  la 
posición  debida,  recordando  que  su  espesor  es  mucho  mayor 
que  el  de  la  chapa  de  hierro  de  las  placas  de  seguridad^  se 
ponen  las  guias  E  (figura  11,  lámina  11). 

Si  el  bastidor  consta  de  dos  planchas  a  (figura  19,  lámi- 


(*)    Yallespin:  Material  de  trasporte,  (Número  12.) 
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na  13,  corte  por  C D)^  las  guias  tienen  la  sección  ¿y  se  ase- 
guran á  a  con  los  pernos  u\  pero  siendo  de  una  sola  pieza  a* 
(figura  17,  corte  por  C  D)^  se  forman  con  hierros  en  escua- 
dra a  5,  fortalecidos  con  los  refuerzos  ó  nervios  c.  (Véase 
figura  11,  lámina  11). 

Perpendicularmente  al  bastidor  (figura  19,  lámina  13, 
corte  por  C  D),  las  pestañas  A  de  la  caja  de  grasa  abrazan 
perfectamente  á  las  guias:  solamente  en  las  máquinas  des- 
tinadas á  recorrer  curvas  de  pequeño  radio,  se  deja  alguna 
holgura  para  que  la  caja  pueda  moverse,  con  la  mangueta, 
trasversalmente.  En  general  deben  estar  en  contacto  siem- 
pre las  caras  verticales  c  y  6,  pues  de  lo  contrario  se  engen- 
drarían choques  que  originarían  la  fractura  de  ambas  piezas. 

Para  conseguir  la  constante  unión  que  se  desea  se  inter- 
ponen las  cuñas  n  (figura  17),  llamadas  también  llaves  de 
aprieto  ó  sujeción,  terminadas  inferiormente  en  una  peque- 
ña varilla  roscada  que  penetra  en  la  tuerca  m,  fija  al  basti- 
dor; las  tuercas  ú  sirven  para  graduar  la  presión,  mantenien- 
do la  cuña  en  sus  diversas  pQsiciones. 

La  llave  n  tiene  su  parte  más  ancha  en  la  inferior,  porque 
de  lo  contrario,  en  el  caso  de  aflojarse  las  tuercas  t,  podría 
descender  por  su  propio  peso  y  acuñar  tal  vez  más  de  lo 
preciso. 

La  figura  11  de  la  lámina  11  presenta  la  perspectiva  de  la 
caja  de  grasa,  con  la  llave  de  sujeción  F  y  tuerca  m  para 
templarla. 

ARTÍCULO  TERCERO. 


¡JES    y    RUEDAS. 


177.    I¡je8.— Se  distinguen  con  los  nombres  de  rectos  y 
acodados,  ordinarios  y  motores:  la  primera  clasificación  es 
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debida  á  la  forma;  la  segunda  al  papel  que  desempeñan  en 
el  vehículo. 

Los  ejes  rectos  pueden  ser  motores  ú  ordinarios,  mien- 
tras que  los  acodados  sólo  se  emplean  como  motores  en  de- 
terminadas circunstancias. 

178.  Forma.— E¡f  es  rectos.— Los  ejes  rectos  son  motores 
ú  ordinarios,  y  constan  de  las  siguientes  partes  (figura  4, 
lámina  25):  un  cuerpo  Ay  de  forma  cilindrica  ó  ligeramente 
tronco-cónica  á  partir  de  su  punto  medio;  de  la  mangueta  B 
que  lleva  la  caja  de  grasa,  sobre  la  cual,  y  por  el  intermedio 
de  la  varilla  de  presión  y  las  ballestas,  carga  el  peso  del  bas- 
tidor y  con  él  el  de  la  caldera  y  cilindros;  finalmente,  una 
parte  cilindrica  ó  espiga  ¿7,  que  enchufa  á  frotamiento  muy 
fuerte  con  el  cubo  de  la  rueda.  Estas  divisiones  están  se- 
paradas por  pequeños  resaltos,  cuyas  aristas  vivas  conviene 
matar,  pues  se  ha  observado  que  son  un  motivo  de  ruptura 
de  los  ejes. 

En  cuanto  á  la  situación  relativa  de  estas  partes,  se  debe 
advertir  que  no  es  la  misma  en  todos  los  casos.  Si  el  basti- 
dor es  interior  á  las  ruedas,  las  cajas  de  grasa  deben  ser 
también  interiores,  y  el  eje  presentará  en  su  conjunto  la  for- 
ma que  indica  la  figura  que  se  acaba  de  citar;  pero  si  el  bas- 
tidor es  exterior  á  las  ruedas,  la  mangueta  B  también  lo  es. 

Puede  suceder  que  el  bastidor  sea  doble,  y  entonces  al- 
gunos, si  no  todos,  los  ejes  tienen  dos  manguetas  G  y  C* 
(figura  14,  lámina  11). 

En  los  ejes  motores,  cuando  la  distribución  es  interior, 
y  hacia  su  medio,  van  acuñadas  las  excéntricas. 

179.  Syes  acodados.— Guando  los  cilindros  son  interio- 
res, el  eje  motor  tiene  que  ser  acodado,  ó  de  berbiquí  (figu- 
ra 13):  los  dos  codos  ó  manubrios  By  B'  están  á  ángulo  recto; 
el  cuerpo  EF^ylsa  manguetas  O  C\  juntamente  con  las 
espigas  de  enchufe  con  las  ruedas  Ay  A' y  completan  el  eje. 
Entre  los  dos  codos  van  las  excéntricas,  si  la  distribución  es 
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interior,  y  del  mismo  modo  que  en  los  ejes  rectos,  la  situa- 
ción de  las  manguetas  depende  de  la  del  bastidor. 

Los  codos  son  un  motivo  de  debilidad  para  el  eje  por  los 
grandes  esfuerzos  de  torsión  á  que  está  sometido;  asi  es  que 
duran  menos  que  los  ejes  rectos,  efectuándose  casi  siempre 
la  ruptura  en  los  codos.  Sin  embargo,  aumentando  la  es- 
cuadría en  estas  partes  y  forjándolos  cuidadosamente,  se  ha 
logrado  aproximarse  á  las  condiciones  de  igualdad  de  resis- 
tencia que  se  deseaba,  y  la  ruptura  tiene  lugar,  muy  á  ame- 
nudo,  en  el  cuerpo. 

El  forjado  de  los  ejes  rectos  es  el  mismo  que  el  de  todas 
las  gruesas  piezas  de  hierro  y  exige  solamente  martine- 
tes de  bastante  potencia:  el  de  los  ejes  acodados  es  mucho 
más  difícil,  como  se  comprenderá  fácilmente  examinando 
su  forma:  hay,  sin  embargo,  un  medio  de  simplificarla, 
aunque  sólo  servirá  para  las  máquinas  de  bastidor  exte- 
rior, utilizando  el  cubo  de  la  rueda  como  una  de  las  ramas 
del  codo  (figura  12,  lámina  11);  el  eje  se  denomina  entonces 
eje  Martin. 

180.  Metal.— Generalmente  el  hierro  es  el  metal  em- 
pleado en  la  fabricación  de  los  ejes:  hace  algún  tiempo  se 
empezó  á  aplicar  el  acero  fundido,  aunque  sin  gran  resulta- 
do; pero  en  la  actualidad,  en  Inglaterra,  Bélgica  é  Italia,  se 
ha  extendido  mucho  el  uso  del  acero  Eessemer,  con  satis- 
factorio éxito. 

181.  Dimensiones.— En  un  principio  se  dio  á  los  ejes  dé- 
biles dimensiones  de  escuadría,  que  produjeron  numerosos 
accidentes  en  la  explotación  de  las  lineas;  pero  más  tarde, 
con  la  gran  perfección  alcanzada  en  la  maquinaria  de  los 
talleres,  se  consiguió  forjar  piezas  más  gruesas  y  aumentar 
aquellas  dimensiones,  de  modo  que  los  accidentes  de  este 
género  van  siendo  cada  vez  más  raros. 

No  se  pueden  fijar  números  en  las  dimensiones  trasver- 
sales de  los  ejes:  su  determinación  es  hasta  ahora  empírica, 
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sobre  todo  en  los  acodados,  y  sólo  se  procurará  darles  im 
exceso  de  resistencia. 

La  figura  13  representa  un  eje  acodado  de  acero  Besse- 
mer,  en  una  máquina  de  cilindros  interiores,  distribución 
exterior  y  ruedas  acopladas. 

Cuando  las  manguetas  son  interiores  tienen  mayor  diá- 
metro: si  son  exteriores  no  se  debe  disminuir  demasiado  éste, 
pues  se  correría  el  peligro  de  que  la  presión  sobre  unidad  de 
superficie  resultase  excesiva,  y  en  este  caso  las  materias  lu- 
brificantes son  expulsadas  de  las  partes  en  contacto  y  los 
metales  se  enrojecen  con  mucha  facilidad  por  el  roza- 
miento. 

La  carga  que  las  manguetas  pueden  soportar  varia  con 
la  velocidad:  si  ésta  es  grande  puede  recibir  de  12  á  15  kilo- 
gramos por  centímetro  cuadrado,  y  para  las  pequeñas,  de  15 
á  18  kilogramos. 

182.  Dvradoii.— La  duración  de  los  ejes  se  cuenta,  como 
en  otras  muchas  piezas  de  la  locomotora,  por  el  camino  re- 
corrido, en  kilómetros. 

Muy  variables  son  los  datos  que  la  experiencia  propor- 
ciona, aun  para  ejes  salidos  de  las  mismas  fábricas  y  proce- 
dentes de  los  mismos  minerales;  asi  es  que  sólo  pueden  dar- 
se términos  medios  que  forman  una  idea  aproximada,  pero 
nunca  precisa,  de  lo  que  se  desea  saber. 

Para  los  ejes  rectos  250.000  kilómetros  y  para  los  acoda- 
dos 150.000,  representan  una  regular  duración.  Hay  ejem- 
plos de  ejes  que  recorrieron  520.000  kilómetros,  mientras 
que  otros  no  llegaron  á  1600. 

183.  Separadon  de  los  ejes.— La  posición  de  los  ejes 
con  respecto  al  centro  de  gravedad  de  la  caldera,  ó  lo  que 
es  lo  mismo,  su  separación,  depende  de  la  repartición  del 
peso  entre  ellos,  la  cual  obedece  á  su  vez  á  razones  de  esta- 
bilidad de  la  máquina  y  de  resistencia  de  los  ejes  y  ruedas, 
como  ya  veremos  más  detalladamente  en  el  capítulo  VIII. 
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184.  Ruedas.— Son  los  soportes  del  vehículo,  á  quien 
proporcionan  el  movimiento  de  traslación.  Las  que  están  en 
conexión  directa  con  los  émbolos,  se  llaman  motrices;  las 
anteriores,  delanteras  6  directrices;  traseras  las  posteriores, 
é  intermedias  las  restantes,  si  las  hay. 

Las  ruedas  constan,  de  cu6o,  radios  ó  rayos,  aro  y  llanta; 
la  composición  es,  pues,  análoga  á  la  dejlas  ordinarias  (*), 
asi  como  la  misión  de  cada  elemento,  con  *  ligerísimas  va- 
riantes. 

Elcubo  ¿/(figura  4,  lámina  14),  sirve  de  alojamiento  al 
eje  Fj  acuñado  con  las  llaves  c,  y  recibe  los  rayos  L  que  tras- 
miten á  la  vía  el  peso  del  bastidor.  El  aro  A  hace  el  oficio 
de  las  pin4is  de  la  carretería;  reúne  y  liga  entre  sí  á  los  ra- 
yos. Por  último,  la  llanta  X  consolida  el  todo  y  con  las  pes- 
tañas h  mantiene  en  carriles  á  las  ruedas. 

185.  Carga  estática.-^El  cubo,  aro  y  llanta,  están  suje- 
tos á  presiones  que  no  deben  exceder  de  cierto  límite,  si  se 
quiere  evitar  su  aplastamiento  y  el  de  los  carriles  de  apoyo. 

No  puede  fijarse  con  exactitud  el  límite  de  carga,  porque 
hay  varias  circunstancias  que  lo  pueden  modificar;  tales  son 
la  naturaleza  del  metal,  el  diámetro  de  la  rueda,  velocidad, 
etcétera;  pero  en  general  no  es  mayor  de  11  á  12  toneladas 
por  eje,  ó  sea,  5^5  á  6  en  cada  rueda;  á  no  ser  en  máquinas 
de  gran  peso  y  número  reducido  de  ejes  para  el  mejor  paso 
por  las  curvas.  La  carga  ha  llegado  en  este  caso  hasta  8  to- 
neladas por  rueda,  pero  esta  cifra  es  muy  exagerada:  en  Ale- 
mania se  ha  puesto  como  límite  6^5  toneladas. 

No  todas  las  ruedas  van  igualmente  cargadas:  por  razo- 
nes que  se  expondrán  más  adelante  (número  283) ,  la  mayor 
carga  corresponde  á  las  motrices  si  no  hay  acoplamiento,  y 
cuando  todas  están  acopladas,  como  sucede  en  las  máquinas 
de  mercancías,  se  reparte  por  igual  en  ellas.  Si  las  ruedas 


(*)    Vallespin.  Matetial  de  trasporte,  (Número  20.) 
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dipectrices  son  libres  soportan  menor  peso,  aunque  siempre 
el  suficiente  para  evitar  el  descarrilamiento. 

186.  Forma  de  los  rayos,  cubo  y  aro.—Los  rayos  son 
verdaderos  sólidos  cargados  en  sentido  de  su  eje,  y  como  ta- 
les debiera  aumentar  las  dimensiones  de  su  sección  trasver- 
salde  los  extremos  al  medio;  pero  están  sometidos  á  otros  es- 
fuerzos que  obligan  á  modificar  esta  forma.  Por  consecuen- 
cia de  los  movilnientos  trasversales  que  tienen  los  carruajes 
en  marcha,  especialmente  en  el  paso  de  las  curvas,  las  llan- 
tas se  apoyan  fuertemente  por  sus  pestañas  sobre  las  caras 
laterales  de  los  carriles  y  entonces  los  rayos  hacen  el  oficio 
de  sólidos  empotrados  en  el  cubo  y  cargados  por  su  otra 
extremidad  con  fuerzas  normales  al  plano  de  la  rueda,  por 
cuya  razón  debe  aumentar  la  dimensión  trasversal  en  este 
sentido,  desde  el  aro  al  cubo. 

Aún  ejercitan  su  acción  otras  nuevas  fuerzas  en  las  rue- 
das motrices:  sabido  es  que  éstas  no  sirven  únicamente  de 
soporte,  sino  que,  obrando  sobre  su  eje  las  bielas,  funcionan 
como  poleas  que  tuviesen  arrollada  una  cuerda  de  tensión 
igual  al  esfuerzo  de  tracción,  y  los  rayos  están  en  el  caso  de 
piezas  empotradas  en  el  cubo  y  solicitadas  junto  al  aro  por 
fuerzas  normales  situadas  en  el  plano  mismo  de  la  rueda; 
deberían,  pues,  aumentar  su  sección  en  este  plano,  desde  la 
llanta  al  cubo. 

Todas  estas  circunstancias  hacen  dar  á  los  rayos  la  for- 
ma manifestada  en  las  figuras  4,  5  y  6. 

El  cubo  es  de  forma  cilindrica,  generalmente  de  un  solo 
cuerpo  (á  veces  tiene  dos  ó  más)  cuya  altura  es  cuando  me- 
nos igual  al  espesor  de  los  rayos,  pero  que  conviene  hacer 
mayor  para  repartir  sobre  más  superficie  las  presiones  que 
por  su  intermedio  se  trasmiten  al  Qarril,  resistir  los  choques 
de  éste  con  la  pestaña  de  la  llanta  y  acuñar  más  sólidamen- 
te al  eje. 

Bl  aro  tiene  la  forma  de  un  rectángulo  [A y  figura  4), 
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en  que  el  lado  ^  se  ha  sustituido  por  un  arco  de  circulo  H . 

La  llanta  es  la  parte  de  la  rueda  que  ha  de  rozar  con  el 
carril:  consta  de  la  superficie  de  rodadura  I  h  (figura  8)  y  de 
Xhpestafia  P^  cuyo  objeto  se  indicó  al  definirla.  Las  llantas 
deben  estar  perfectamente  unidas  al  aro,  y  al  efecto  se  apli- 
can sobre  éste  al  rojo,  consolidando  la  unión  con  pernos  ó 
roblones. 

El  perfil  de  la  superficie  de  rodadura  es  cónico  para  faci- 
litar el  paso  por  las  curvas,  conforme  á  lo  que  se  practica  en 
las  ruedas  de  los  wagones  ordinarios  (*).  La  conicidad  es  de 
jj,  pero  no  uniforme,  pues  en  la  parte  A¿,  opuesta  á  la  pes- 
taña, aumenta  hasta  7¡  para  evitar  un  grave  defecto  que  se 
manifestaba  en  las  llantas  antiguas.  Siendo  la  parte  media 
la  que  más  frecuentemente  rueda,  se  desgasta  pronto;  el  car- 
ril parece  como  que  penetra  en  esta  parte,  rechazando  late- 
ralmente el  metal,  y  creando  rebabas  ó  falsas  pestañas,  per- 
judiciales para  la  facilidad  de  los  movimientos  trasversales. 

Llevan  las  llantas  hacia  el  exterior  de  la  via,  y  por  su 
parte  interior,  un  talón  T,  que  asegura  mejor  su  unión  con 
el  aro  é  impide  que  éste  se  desprenda  á  consecuencia  de  las 
bruscas  sacudidas  de  la  pestaña  contra  el  carril,  cuando  los 
pernos  se  rompen  ó  aflojan.  En  el  interior  se  abre  el  rebajo 
m  que  economiza  materia,  contribuye  á  la  igualdad  de  espe- 
sor de  metales  en  todo  lo  ancho,  y  facilita  en  algún  modo  la 
construcción. 

El  grado  de  conicidad,  la  altura  y  espesor  de  las  pestañas 
deben  aumentar,  dado  su  objeto,  con  el  radio  de  las  curvas: 
debieran,  pues,  variar  estos  elementos  no  solamente  en 
cada  linea,  sino  dentro  de  ellas,  en  las  diversas  secciones  de 
que  consta,  acomodándolos  á  las  circunstancias  de  la  via. 
Como  cada  máquina  presta  su  servicio  en  una  ó  más  seccio- 
nes especiales,  no  hay  inconveniente  en  que  asi  se  verifique. 


(•)    Vallespin.  Material  de  trasporte,  (Número  26.) 
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y  es  lo  que  se  practica  en  algunas  líneas;  no  sucede  lo  mis- 
mo con  los  demás  carruajes  que  circulan  por  una  ó  más  de 
una  red,  en  donde  podrán  encontrarse  curvas  de  radios  muy 
distintos. 

Después  de  construidas  las  llantas,  se  tornean  por  la 
parte  exterior  para  darles  la  conicidad,  é  interiormente  para 
asegurar  su  perfecta  unión  con  el  aro.  Al  salir  del  torno, 
siendo  nuevas,  han  de  presentar  0°*,055  de  espesor  en  la  su- 
perficie de  rodadura;  si  se  desgasta  desigualmente  se  tornea 
de  nuevo  hasta  adquirir  el  espesor  mínimo  de  O'^jOSB  para 
las  máquinas  y  0",030  en  los  tenders,  rebasado  el  cual  se 
desechan.  También  se  dan  por  inútiles  las  llantas,  aun  te- 
niendo O", 040  de  espesor,  si  se  observa  en  ellas  grietas  ú 
otra  señal  que  amenace  comprometer  su  solidez. 

También  se  disminuye  el  espesor  de  las  pestañas,  en  vía 
recta,  por  los  rozamientos  y  choques  con  los  carriles  origi- 
nados en  los  movimientos  trasversales,  y  más  poderosamen- 
te en  el  paso  de  las  curvas,  porque  se  apoyan  fuertemente 
en  el  carril  exterior,  sobre  el  que  ejercen  la  acción  de  unas 
tijeras:  esta  causa,  y  el  desgaste  de  la  pestaña  que  es  su  efec- 
to, aumentan  con  la  disminución  de  radio  y  ñexibilidad  de 
la  locomotora,  es  decir,  con  la  facilidad  de  acomodarse  en 
la  curva,  que  depende  de  la  separación  de  los  ejes  extre- 
mos y  de  la  rigidez  de  éstos  en  el  bastidor  (números  276 
y  286). 

Se  consideran  inutilizadas  las  pestañas  cuando  el  espesor 
ha  disminuido  en  una  tercera  parte. 

Para  evitar  los  rozamientos  en  el  paso  de  las  curvas  se  ha 
propuesto,  y  no  generalizado,  la  supresión  de  las  pestañas 
de  las  ruedas  intermedias  [Ji,  figura  9). 

187.  Muñequillas. — Las  bielas  motrices  de  acoplamiento 
y  las  excéntricas,  necesitan  mufiequillas  ó  manivelas  para 
ejercer  su  acción:  su  forma  y  disposición  son  variables  con 
^1  tipo  de  máquina. 
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En  el  caso  de  cilindros  y  distribución  interior  y  ruedas 
libres,  son  innecesarias  las  muñequillas,  porque  las  excén- 
tricas se  acuñan  al  cuerpo  del  eje  y  las  bielas  motrices 
abrazan  el  codo  ó  cigüeña  del  mismo;  pero  si  hay  acopla- 
miento se  hacen  indispensables:  se  les  dá  la  forma  i/ (figu- 
ra 4,  lámina  14),  acuñándolas,  como  se  hizo  con  el  eje  F^  en 
la  masa  metálica  (7',  fundida  ó  forjada  entre  dos  rayos,  se- 
gún el  método  empleado  en  la  fabricación  de  la  rueda.  El 
espesor  de  C"  es  mayor  que  el  de  los  rayos;  casi  siempre 
igual  al  del  cubo  C.  Idéntica  disposición  tienen  las  muñe- 
quillas  de  las  ruedas  motrices  para  recibir  las  bielas  de  este 
nombre,  cuando  no  están  acopladas  las  restantes,  la  distri- 
bución es  interior  y  los  cilindros  exteriores;  y  si  el  acopla- 
miento existe,  M  consta  de  dos  cuerpos  análogos  al  H:  el 
más  próximo  á  la  rueda  recibe  la  cabeza  de  la  biela  que  aco- 
pla, y  el  exterior  la  de  la  motriz. 

Si  la  distribución  es  exterior,  las  excéntricas  deben  ir  por 
fuera  del  bastidor  y  en  la  prolongación  del  eje:  esto  se  con- 
sigue (figura  5),  con  el  codo  E^  á  cuyo  extremo,  en  el  eje  de 
jP,  se  une  el  botón  D,  De  esta  manera  están  organizadas  las 
manivelas  en  la  figura  4  de  la  lámina  25:  h  es  el  lugar  des- 
tinado á  las  bielas  de  acomplamiento;  a  el  correspondiente 
á  la  motriz,  y  a!  el  que  han  de  ocupar  las  excéntricas.  Tam- 
bién se  refiere  la  figura  5  de  la  lámina  14,  al  caso  que  se 
considera,  de  ruedas  acopladas,  cilindros  y  distribución  ex- 
terior, pero  con  la  diferencia  de  que  las  bielas  de  acopla- 
miento, en  las  ruedas  posteriores  á  la  motriz  que  representa 
el  dibujo,  no  son  prolongación  de  las  correspondientes  á  las 
anteriores:  las  primeras  parten  de  C\  las  segundas  de  A\  el 
cuerpo  medio  B  se  reserva  á  las  bielas  motrices. 

En  el  eje  Martin,  caso  de  cilindros  interiores  y  distribu- 
ción exterior,  las  muñequillas  pueden  acuñarse  á  la  rueda 
en  prolongación  de  aquél  (figura  12,  lámina  11),  y  cambia 
la  posición  relativa  de  bielas  de  acoplamiento  y  excéntricas: 
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las  primeras  van  situadas  en  D  F^  D  F\  y  las  últimas,  m&s 
próximas  á  las  ruedas,  en  C  E^  C  E\ 

Guando  el  bastidor  S  es  exterior  (figura  3,  lámina  14), 
no  permite  la  colocación  de  las  mufíequillas  en  la  misma 
rueda:  se  salva  la  dificultad  prolongando  la  mangueta  E^  y 
acuñándole  el  collar  M  provisto  del  botón  N^ 

188.  Contrapesos.— Además  de  la  velocidad  de  trasla- 
ción de  que  está  animada  la  locomotora,  hay  algunas  piezas, 
como  son  los  émbolos,  bielas,  ruedas  y  órganos  del  meca- 
nismo de  distribución,  que  tienen  movimientos  propios,  de 
gran  velocidad,  perturbadores  de  la  marcha  regular  de  la 
máquina;  y  para  combatir  su  inñuencia  perniciosa  se  em- 
plean los  contrapesos  (número  274). 

En  las  ruedas,  por  ejemplo,  la  rotación  crea  una  fuerza 
centrífuga  que  sería  igual  en  toda  su  circunferencia  y  que- 
daría destruida  en  el  centro  si  éste,  que  lo  es  de  figura,  coin- 
cidiera  con  el  de  gravedad;  pero  las  bielas,  manivelas,  etc., 
aumentan  la  masa  en  algunos  puntos  y  la  fuerza  centrífuga 
en  dirección  de  los  rayos  que  por  ellos  pasan  será  mayor 
que  para  los  restantes,  de  modo  que  cuando  vengan  á' parar 
por  debajo  de  la  horizontal  del  centro,  la  rueda  oprimirá 
fuertemente  el  carril,  y  en  las  posiciones  diametralmente 
opuestas,  tenderá  á  levantarse. 

Para  corregir  estos  defectos,  los  pesos  adicionales  se  equi- 
libran con  los  contrapesos  K  (figuras  4  y  5),  opuestos  á  las 
manivelas,  y  fundidos  ó  forjados  con  los  rayos  próximos,  ó 
asegurados  con  pernos  ú^  á  la  llanta.  Los  contrapesos  de  las 
ruedas  motrices  son  mayores  que  los  de  las  demás. 

189.  IMstintas  clases  de  ruedas.— Las  ruedas  pueden 
ser  de  disco  lleno  ó  de  rayos:  en  las  primeras,  como  el  nom- 
bre índica,  todo  el  centro,  excepto  el  tubo  de  acuñación  del 
eje,  es  macizo^  de  fundición  de  hierro  ó  acero. 

Los  partidarios  de  las  ruedas  de  disco  lleno  suponen  &  las 
de  rayos  los  defectos  siguientes! 
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1.**  Poca  resistencia  á  la  deformación,  convirtiendo  con 
el  uso  su  forma  circular  en  poligonal. 

2.**  Los  fragmentos  de  combustible  encendido  desprendi- 
dos del  hogar,  al  rebotar  sobre  el  balasto,  son  recogidos  por 
los  rayos  y  proyectados  violentamente  sobre  el  tren  ó  cam- 
pos próximos  á  la  via.  Además:  á  semejanza  de  las  alas  de 
un  ventilador,  los  rayos  levantan  mucho  polvo,  sumamente 
perjudicial  á  las  superficies  del  mecanismo,  que  se  rozan, 
porque  introduciéndose  los  granos  entre  las  caras  en  con- 
tacto, las  araña  y  destruye. 

Estas  objeciones  son,  sin  embargo,  de  poca  fuerza.  La 
deformación  sólo  es  de  temer  cuando  la  llanta  está  muy  des- 
gastada y  por  lo  tanto  sin  resistencia;  caso  que  nunca  ocur- 
re, porque  se  renuevan  á  su  debido  tiempo  (número  186).  La 
proyección  de  la  brasa  sólo  hace  indispensables  las  ruedas 
de  disco  lleno  para  el  eje  trasero  y  tender;  y  en  cuanto  al 
polvo,  es  siempre  inevitable,  y  el  único  medio  de  prevenir 
sus  destructores  efectos  es  el  no  permitir  nunca  holguras 
en  las  piezas  sujetas  á  rozamientos.  £n  cambio  las  ruedas 
de  disco  lleno  tienen  el  defecto,  de  alguna  importancia,  de 
dificultar  la  vigilancia  y  visitas  de  los  organismos  interiores 
al  bastidor;  por  esto  no  se  ha  generalizado  su  uso  en  Euro- 
pa: las  empleadas  son  de  acero  fundido,  de  una  sola  pieza, 
sin  llanta  postiza.  En  los  Estados-Unidos  están  muy  admiti- 
das; sin  embargo,  se  fabrican  de  fundición  de  hierro  con 
llanta  adicional. 

Más  general  es  el  empleo  del  hierro  batido  en  la  cons- 
trucción de  las  ruedas,  forjando  aparte  los  rayos,  de  una 
sola  pieza,  y  uniéndoles  después  al  cubo  y  aro  con  la  forja 
también;  valiéndose  de  poderosísimos  martinetes  que,  dando 
un  todo  más  compacto  y  unido,  hacen  adquirir  al  hierro  una 
contestura  fibrosa  en  toda  la  masa^  mucho  más  pronunciada 
que  la  que  resulta  del  empleo  del  laminador. 

Kessler  ideó  unas  medas  volantes  de  aro  grueso  y  pesa-* 
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do,  con  objeto  de  almacenar  velocidad  en  las  rasantes  de  ni* 
vel  y  pendientes,  y  utilizarla  en  las  rampas,  pero  no  han  sido 
aceptadas. 

190.  Número  de  ruedas.— El  número  de  ruedas  depen- 
de inmediatamente  del  peso  de  la  locomotora:  comunmente 
tienen  seis:  cuatro  solamente  las  empleadas  en  el  servicio  de 
estaciones  ó  lineas  secundarias,  de  tráfico  limitado  y  perfil 
poco  accidentado;  y  de  ocho  á  doce  las  muy  poderosas,  de 
gran  peso  (números  300  y  301). 

191.  Diámetro. — Pequeña  es  la  diferencia  que  existe  en- 
tre los  limites  superior  é  inferior  de  los  diámetros.  Tra- 
tándose de  las  ruedas  en  general,  sin  precisar  su  coloca- 
ción y  destino  en  la  máquina,  puede  decirse  respecto  á  este 
punto  que,  cuando  son  muy  pequeñas,  aun  á  la  velocidad 
minima  de  marcha  les  corresponde  un  número  conside- 
rable de  vueltas  por  minuto,  y  los  rozamientos  del  cojinete 
con  la  mangueta  pueden  provocar  el  enrojecimiento  y  frac- 
tura de  ésta  bajo  la  acción  del  peso  que  resisten.  En  cambio, 
demasiado  grandes,  elevarían  más  de  lo  conveniente  el  eje, 
la  caldera,  y  con  ambos  el  centro  de  gravedad  de  toda  la 
máquina,  comprometiendo  su  estabilidad. 

Pueden  admitirse  para  valores  límites  generales  de  los 
diámetros  las  cantidades  0™,600  y  2",  100. 

Pasando  de  las  consideraciones  generales  al  estudio  par- 
ticular de  cada  rueda  por  su  posición  en  el  vehículo,  dire- 
mos, en  lo  que  respecta  á  las  delanteras  ó  directrices,  que 
siendo  las  primeras  que  recorren  la  vía  deben  garantizar  la 
seguridad  de  la  máquina,  pues  si  salen  de  carriles  descarri- 
lan las  restantes  y  con  ellas  tal  vez  todo  el  tren  remolcado. 
Los  elementos  que  influyen  en  la  facilidad  de  un  accidente 
de  este  género,  son  la  altura  de  las  pestañas  y  el  diámetro 
de  las  ruedas:  el  aumento  de  altura  de  las  primeras  aleja  el 
peligro,  pero  por  desgracia  no  es  posible  pasar  de  un  limite 
muy  reducido  j  para  evitar  los  choques  con  el  balasto  y  tra* 
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viesas  (le  la  vía.  Queda  disponible  el  seg'uudo  elemento,  y 
es  sabido  que  una  rueda  salva  tanto  más  diñcilmente  un 
obstáculo  cuanto  menor  es  su  diámetro;  el  obstáculo  á  que 
aludimos  lo  forman  las  pestañas,  para  montar  sobre  el  car- 
ril, deduciéndose  de  todo  que  las  ruedas  directrices  deben 
tener  diámetro  menor  que  las  demás;  así  es  que  aunque  es- 
tén acopladas  con  ellas,  circunstancia  que  exige  la  igualdad 
de  diámetro  en  todas,  no  suele  exceder  aquél  de  1™,80. 

A  igualdad  de  velocidad  media  en  el  émbolo,  la  longi- 
tud recorrida  por  las  ruedas  motrices  en  la  unidad  de  tiem- 
po, es  decir,  la  velocidad  de  la  máquina,  es  directamente 
proporcional  á  la  magnitud  del  diámetro:  bajo  este  punto 
de  vista  sería  conveniente  hacerlos  grandes,  y  esta  idea 
presidió  en  un  principio,  llegando  á  asignar  valores  de 
2°,70;  pero  las  razones  antes  expuestas  y  otras  que  resta 
manifestar  (número  270)  han  disminuido  el  límite  anterior, 
reduciéndolo  á  2  metros,  ó  cuando  más  2"", 10,  y  en  general 
de  1",80  á  1"»,90. 

Las  ruedas  intermedias,  no  debiendo  satisfacer  á  condi- 
ción particular  alguna,  tienen  por  límites  de  diámetro  los 
generales  que  antes  se  dieron. 

Si  las  ruedas  traseras  están  situadas  detrás  del  hogar, 
pueden  aumentar  de  diámetro  sin  peligro  para  la  elevación 
de  la  caldera  y  centro  de  gravedad;  pero  á  nada  conduce  ha- 
cerlo asi  mientras  no  sean  motoras,  circunstancia  que  tan 
sólo  se  encuentra  en  las  máquinas  Grampton. 

192.  Ifmon  de  las  llantas  con  la  rueda.— Antes  de  co- 
locar las  llantas  se  ponen  al  rojo,  como  en  la  carretería  or- 
dinaria, para  que  al  enfriarse  aprieten  fuertemente  el  aro; 
pero  es  insuficiente  esta  precaución  porque  con  el  uso  se  di- 
latan y  aflojan,  y  si  se  rompen  se  desprenden  con  peligro  de 
descarrilamiento.  Estos  accidentes  se  evitan  con  los  roblo- 
nes ó  pernos  a  (figura  8,  lámina  14),  que  tienen  el  cuerpo  ci- 
lindrico, la  cabeza  b  tronco-cónica,  introducida  en  el  espe- 

TOMO  I*  15 
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temente  los  pedazos.  Los  tornillos  se  aplican  especialmente 
á  las  llantas  de  acero  fundido. 

Para  pasarse  sin  el  auxilio  de  pernos,  roblones  y  torni- 
llos, se  han  ideado  las  uniones  que  están  representadas  en 
las  figuras  3  de  la  lámina  15:  son  más  usadas  en  los  wago- 
nes que  en  las  locomotoras. 

Las  ruedas  se  introducen  en  los  ejes  con  la  prensa  hi- 
dráulica, acuñándose  después  con  llaves  c  (figura  4,  lámi- 
na 14). 

193.  Reparadon  de  las  llantas.-- Se  tornean  en  máqui- 
nas especiales  y  las  de  acero  con  piedras  de  afilar. 

Sufren  el  torneado  tres  ó  cuatro  veces,  y  cuando  han  lle- 
gado al  mínimum  de  espesor  permitido,  se  renuevan.  Para 
ello  se  quitan  preliminarmente  los  pernos  ó  roblones,  des- 
tornillando la  tuerca  ó  rompiendo  con  el  cortafríos  la  cabe- 
za, y  se  calienta  la  llanta  en  tres  ó  cuatro  puntos  de  su  cir- 
cunferencia, introduciéndola  al  efecto  en  un  foso  circular 
provisto  de  igual  número  de  pequeños  hornillos:  una  vez  di- 
latada por  el  calor,  se  desprende  del  aro  á  golpes  de  mar- 
tillo. 

IM.  Recorrido. — La  duración  de  las  llantas  de  acero  es 
mayor  que  las  de  hierro,  con  la  prevención  de  no  haber  fre- 
nosy  ó  usarlos  con  mesura.  La  cifra  absoluta,  á  igualdad  de 
material,  depende  del  diámetro  de  la  rueda,  y  de  que  ésta 
sea  libre  ó  acoplada.  Las  de  acero  Bessemer  belgas  (fábrica 
Seraing)  se  garantizan  para  un  recorrido  de  150.000  kiló- 
metros. 

195.  Metales. — En  los  Estados -Unidos  se  ha  adoptado 
casi  exclusivamente  la  fundición  de  hierro  como  materia 
única  para  fabricar  las  ruedas  de  wagones  y  locomotoras; 
pero  en  Europa  es  poco  empleada,  á  no  ser  para  las  ruedas 
de  disco  lleno,  y  se  hace  preferente  uso  del  hierro  forjado  y 
acero. 

También  son  de  fundición  las  ruedas  volantes  de  Kesler; 


210  TBACCION 

en  todos  casos  ha  de  ser  de  excelente  calidad  y  debe  prove- 
nir del  tratamiento  del  mineral,  en  los  altos  hornos,  con  el 
carbón  vegetal. 

Para  las  llantas  están  indicados  los  hierros  acerosos  y  los 
aceros  fundidos  de  Erupp  ó  Bessemer:  estos  últimos  parti- 
cipan de  la  tenacidad  y  homogeneidad  del  acero  y  de  la  dac- 
tibilidad  del  hierro;  admiten  la  poderosa  forja  de  los  pesados 
martinetes  de  50.000  y  100.000  kilogramos  que  pone  en  acción 
la  maquinaría  de  las  grandes  fabrícas;  asi  es  que,  partiendo 
de  un  lingote  fundido  de  peso  y  dimensiones  convenientes, 
se  obtiene  con  el  forjado  aros  de  metal  de  gran  duración  y 
sin  soldadura,  ventaja  inestimable  en  las  llantas,  por  ser  ésta 
la  parte  débil  y  de  frecuente  destrucción. 

Un  sólo  cuidado  exigen  las  llantas  de  acero,  y  es  el  de  no 
someterlas  á  la  acción  de  frenos,  cuyas  presiones  y  roza- 
mientos, exponién^las  á  alternativas  de  alta  y  baja  tempe- 
ratura, les  hacen  adquirír  un  temple  especial  que  determina 
su  fácil  fractura,  en  reposo  ó  movimiento. 

Aunque  se  ha  otorgado  la  preferencia  al  acero  para  la  fa- 
bricación de  llantas,  especialmente  en  las  máquinas  de  gran 
peso,  continúa  empleándose  el  hierro. 

196.  Fabrieacioii  de  las  modas.— Tres  partes  principa- 
les comprende  la  operación:  fabricación  de  la  rueda,  de  la 
llanta  y  unión  de  ambas. 

Primera  partb. — De  los  muchos  procedimientos  conoci- 
dos, describiremos  dos  de  los  más  generalmente  empleados. 

197.  Procedimieiito  de  Urs.  Arbel  y  DeflissieaL— 
Toda  la  rueda  se  forma  con  hierro  de  la  misma  calidad,  muy 
fibroso,  porque  las  numerosas  caldas  que  ha  de  experimen- 
tar tienden  á  darle  la  contestura  granular. 

Se  construye  el  aro  recurvando  una  barra  recta  hasta 
que  afecte  próximamente  la  forma  circular  H^  aproximando 
las  cabezas  a  (figura  10,  lámina  14)  con  la  brida  M  N^  colo- 
cada perpendicularmente  al  radio  de  soldadura,  que  se  com- 
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pone  de  la  barra  M N^  el  talón  fijo  if  y  el  móvil  Ny  con  el 
fuerte  tomillo  de  presión  S. 

Conducido  el  todo  á  un  horno  especial  y  uniendo  preli- 
minarmente  las  caras  de  junta  a  con  el  tornillo  S^  la  barra 
H  llega  á  tomar  la  temperatura  de  soldadura,  dilatándose, 
como  es  consiguiente;  y  por  la  casi  invariabilidad  del  diá- 
metro MN\9&  dilataciones  tendrán  lugar  en  sentido  de  Ha\ 
las  caras  a  se  oprimirán  fuertemente  soldándose:  la  opera- 
ción se  completa  con  un  sencillo  forjado. 

Como  la  presión  del  tornillo-brida  ha  ovalizado  el  aro, 
hay  necesidad  de  restablecer  la  forma  circular,  para  cuyo 
efecto  se  pone  á  la  temperatura  del  rojo  blanco^  conducién- 
dole en  seguida  á  la  plataforma  Ay  y  apoyando  su  cara  inte- 
rior á  los  cuatro  rodetes  m  equidistantes  entre  si  y  del  cen- 
tro. Otros  tres  pequeños  rodillos  n  se  aplican  sobre  la  cara 
extema  del  aro  por  medio  de  los  tornillos  correspondientes, 
y  haciendo  girar  la  plataforma  A  se  obtiene  la  forma  circu- 
lar deseada. 

Enfriado  el  aro,  se  abren  en  su  cara  interior,  con  una 
máquina  especial,  las  cajas  que  han  de  recibir  á  las  espigas 
de  los  extremos  de  los  rayos. 

Los  rayos  se  forjan  aparte,  uno  á  uno,  afilando  el  extre- 
mo que  ha  de  penetrar  en  el  cubo,  y  perfilando  el  otro  con 
lafoqa  en  una  matriz,  de  modo  que  resulte  un  reenchi- 
miento  primero  y  después  la  espiga. 

El  cubo  se  forja  en  dos  mitades  algo  menores  que  las  ver- 
daderas, y  en  cada  una  se  hacen  penetrar  los  rayos  corres- 
pondientes. 

Resta  ahora  unir  las  partes  fabricadas.  Para  conseguirlo 

ae  coloca  en  el  centro  del  aro  las  dos  mitades  del  cubo,  con 
sus  rayos  respectivos  introducidos  por  sus  espigas  en  las 
mortajas  que  les  están  asignadas:  las  holguras  de  estas  en- 
sambladuras, y  las  de  los  medios  cubos  incompletos,  se  lle- 
nan con  cuñas  de  hierro. 


i 
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Una  vez  armado  el  todo  se  lleva  al  horno,  sacándole 
cuando  ha  adquirido  la  temperatura  del  rojo  hlanco,  y  colo- 
cándole horizon  talmente  en  un  yunque,  que  tiene  la  forma 
de  la  mitad  inferior  de  la  rueda,  forjándolo  con  un  martina- 
te  que  afecta  la  de  la  mitad  superior;  y  como  la  cantidad  de 
metal  de  las  partes  es  algo  mayor  que  la  dehida,  afluirá  á 
los  claros  que  dejan  las  superficies  inferiores  del  yunque  y 
superior  del  martinete.  Se  cortan  las  rebabas  que  resultan  y 
se  somete  la  rueda  á  una  nueva  calda  y  batido,  repitiendo 
la  operación  cuantas  veces  se  crea  necesario.  El  foijado  es 
uniforme  y  alcanza  á  todos  los  puntos  de  la  masa. 

Después  de  enfriada  lentamente  la  rueda  hay  necesidad 
de  comprobar  la  buena  soldadura  de  los  rayos,  aro  y  cubo: 
esto  se  consigue  con  una  nueva  calda,  que  demostrará  por 
la  continuidad  del  color  si  es  completa  la  de  la  materia. 

La  lima  y  el  cincel  concluyen  la  operación,  haciendo 
desaparecer  las  rugosidades. 

198.  Procedúiiiento  b6lga.~Para  obtener  el  cubo  se  in- 
troduce un  cilindro  de  hierro,  puesto  al  rojo,  en  la  matriz 
M  (figura  4,  lámina  15) ,  compuesta  de  dos  mitades  reforza- 
das con  el  grueso  collar  de  fundición  C.  El  martinete  le  dá 
la  forma  H  (figura  5],  en  la  que  se  abre,  con  un  poderoso 
sacabocados,  el  agujero  cilindrico  i?,  correspondiente  al  eje. 

Los  rayos  se  fEíbrícan  aparte,  dándoles  un  exceso  de  me- 
tal en  sus  extremos  para  forjarlos  con  el  cubo  y  aro;  la  di- 
mensión a  ¿  es  igual  á  la  a'  V  de  la  garganta  del  cubo,  al 
que  se  sueldan  por  los  extremos  D. 

El  aro  se  obtiene  con  la  forja  por  el  método  llamado  Hn 
soldadura;  y  en  efecto,  no  la  tiene  trasversal,  es  decir,  en 
sentido  de  los  radios.  Esto  se  consigue  enrollando  en  hélice 
una  barra  de  hierro  sobre  una  matriz  ligeramente  cónica, 
para  poderla  sacar  fácilmente  después,  y  aplastando  las 
vueltas  ó  pasos  con  el  martinete:  enrojecido  el  aro  así  for- 
mado, se  pasa  por  un  laminador  circular,  y  se  abren  des- 
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miento  de  las  llantas  con  la  almohadilla  Fy  obtenida  con 
la  presión  que  suministran  el  tornillo  T  y  codo  aS"  S.  La 
almohadilla  est&  suspendida  en  L  al  bastidor. 

La  locomotora  de  la  lámina  31,  tiene  frenos  en  las  ruedas 
del  último  eje:  el  mecanismo,  muy  sencillo,  está  sobrada- 
mente descrito  en  el  dibujo. 

Cuando  las  llantas  de  las  ruedas  son  de  acero,  los  roza- 
mientos engendrados  por  la  almohadilla  elevan  su  tempera- 
tura, y  los  cambios  bruscos  de  ésta  las  hacen  adquirir  un 
temple  especial,  de  fragilidad  inconveniente. 


I 

I 
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CAPÍTULO    VI. 


TENDER. 


200.  Necesidad.— Cada  máquina  necesita  un  vehículo 
especial,  situado  á  continuación  y  de  fácil  comunicación  con 
ella,  que  sirva  de  depósito  del  combustible  y  agua  de  alimen- 
tación, y  en  donde  puedan  llevarse  además  los  útiles  del  fo- 
gonero y  maquinista,  grasas,  estopas  y  cuanto  exige  el  buen 
servicio.  En  algunas  máquinas,  no  hay  carruaje  separado 
que  cumpla  con  esta  misión,  y  las  materias  útiles  citadas  se 
conducen  en  la  misma  locomotora,  que  se  llama  entonces 
locomotora  -tender. 
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201.  Partes  de  que  consta.— Gomo  carruaje,  consta  el 
tender  de  un  bastidor  Q'  Q\  con  placas  de  segtiridad  B' 
(figuras  de  la  lámina  16)  en  los  largueros  Q'^  y  dos  á  tres 
ejes  O',  con  sus  cajas  de  grasa  S\  El  bastidor  es  siempre 
exterior  á  las  ruedas.  La  suspensión  se  verifica  del  modo  or- 
dinario, con  ballestas  U':  tiene  aparatos  de  choque  y  trac- 
ción en  la  parte  delantera  y  trasera  Cy  X;  un  fireno  V  y 
una  escalerilla  /  por  cada  lado. 

Como  tender,  se  compone:  de  una  plataforma  m  que  cu- 
bre todo  el  bastidor;  sobre  ella,  unas  cajas  de  agua  S'*  en 
forma  de  herradura,  dejando  en  medio  un  lugar  Z"  para  la 
colación  del  combustible;  una  caja  trasera  Fy  arquillas  M  y 
L  situadas  delante  y  encima  de  la  caja  de  agua,  para  herra- 
mienta, grasas,  estopas  y  efectos  del  maquinista;  tubos  de 
alimentación  de  la  caldera,  M\  y  llaves  de  maniobra  X*  cor- 
respondientes. 

202.  Ci^a  de  agua.— Tiene  generalmente,  en  proyección 
horizontal,  la  forma  de  U  ó  herradura,  que  antes  se  indicó; 
forma  decidida,  como  más  conveniente,  por  la  mejor  repar- 
tición del  peso  sobre  ejes  y  buena  colocación  del  combus- 
tible. 

La  sección  trasversal  (figura  2)  es  rectangular,  de  altura 
uniforme  en  toda  la  caja,  pero  de  mayor  base  en  la  rama  tras- 
versal de  la  U  que  en  las  laterales.  En  el  tender  representa- 
do por  las  figuras  1  á  3  de  la  lámina  16,  y  1  de  la  17,  tipo  de 
los  de  cuatro  ruedas  empleadas  en  la  línea  del  Mediodía,  la 
caja  de  agua  tiene  las  siguientes  dimensiones: 

jde  las  ramas  laterales 3"  ,90 

^°^^      "/ de  la  trasversal 2""  ,45 

Altura 1",20 

,     ,  í  en  las  ramas  laterales O™ ,60 

Anchura.  .1      ,    .              ,  ^J^^ 

\  en  la  trasversal 1"",00 

Las  cajas  de  agua  se  construyen  con  planchas  de  hierro, 

cosidas,  de  4  á  5  milímetros  de  espesor,  y  para  evitar  la  de- 
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Por  último,  para  los  casos  en  que  la  máquina  y  su  tender 
recorran  solos  la  via  de  noche,  lleva  este  último,  en  la  pared 
trasera  de  la  caja  de  agua,  una  abrazadera  para  colocar  el 
farol  de  señales. 

204.  Capacidad  del  tender.— La  capacidad  del  tender 
depende  del  gasto  en  agua  y  combustible,  y  éste  á  su  vez  de 
la  potencia  de  la  locomotora  y  del  perfil  de  la  via,  elementos 
que  en  realidad  se  condensan  en  el  primero  de  ellos,  pues 
que  para  el  servicio  de  las  secciones  accidentadas  se  em- 
plean máquinas  poderosas. 

El  aumento  de  poder  en  una  locomotora  exige,  entre  otras 
cosas,  una  mayor  producción  de  vapor  en  la  unidad  de  tiem- 
po, y  como  consecuencia  inmediata,  aumento  de  la  superfi- 
cie de  caldeamiento,  consumo  de  agua  y  combustible:  asi 
es  que  las  dimensiones  del  tender  han  seguido  la  creciente 
progresión  del  poder  de  las  máquinas. 

Las  cajas  de  agxia  que  en  un  principio  podian  contener 
de  4  á  6  metros  cúbicos,  tienen  hoy  8,  10,  y  aún  rebasan  este 
volumen.  La  capacidad  ordinaria  en  las  líneas  españolas  es 
de  7  á  8  metros  cúbicos. 

El  gasto  de  combustible  es  inferior,  en  peso,  al  del  agua, 
pues  están  en  la  relación  de  1  á  6  (*);  parece,  pues,  á  primera 
vista,  que  podría  reducirse  la  capacidad  del  tender  que  le 
está  reservada  á  aquél;  sin  embargo,  no  es  asi,  porque  exis- 
ten razones  de  importancia  para  llevarlo  en  exceso.  Los 
depósitos  de  carbón  son  menos  numerosos  que  los  de  agua; 
es  más  diñcil,  é  invierte  más  tiempo,  hacer  la  provisión: 
además,  para  la  contabilidad,  vigilancia  y  relaciones  de  la 
empresa  con  los  maquinistas,  es  preferible  hacer  aquella  de 
tarde  en  tarde,  sobre  todo  cuando,  como  es  frecuente,  éstos 
han  de  recibir  una  prima  de  economías. 


(*}  Se  comprenderá  fácilmente  que  este  dato  sólo  puede  consi* 
derarse  como  aproximado*  puesto  que  la  calidad  del  carbón  varía  en^ 
tre  limites  mu^  separados. 
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Generalmente  el  tender  embarca  carbón  para  cada  cam- 
paña, es  decir,  para  el  periodo  de  dias  en  que  la  máqaina 
Lace  servicio  antes  de  entrar  en  la  cochera  del  depósito  para 
el  descanso  y  limpieza. 

205.  Wagones-depósitos.— Pudiera  suceder  que  por  se- 
quía prolongada,  interrupciones  accidentales  en  las  cañe- 
rías ú  otra  causa  cualquiera,  algunos  depósitos  de  agua  ce- 
saran de  proporcionarla  en  absoluto,  ó  en  cantidad  suficien- 
te, ó  la  diesen  de  muy  mala  calidad,  y  la  capacidad  de  las 
cajas  fuera  insuficiente  para  el  consumo  entre  los  puntos  de 
aguada.  En  tal  caso  puede  salvarse  la  dificultad,  llevando 
en  cabeza  de  tren  un  wagón  especial  lleno  de  agua,  como 
se  practica  en  algunas  lineas  férreas  extranjeras. 

Las  figuras  1,  2  y  3,  de  la  lámina  18,  representan  los  wa- 
gones-depósitos de  la  linea  férrea  de  Sevilla  á  Cádiz. 

206.  Bastidor.— La  mayor  parte  de  los  bastidores  son 
de  hierro,  y  con  pequeñas  diferencias  están  compuestos  del 
modo  que  indican  las  figuras  1,  2  y  3  de  la  lámina  16,  que 
representan  el  tipo  de  los  tenders  de  cuatro  ruedas  de  las 
máquinas  de  viajeros  en  la  linea  del  Mediodía. 

Dos  largueros  exteriores  Q'  Q  (figuras  1  y  3],  compren- 
den toda  la  longitud  del  tender;  otros  dos  interiores  b  (figu- 
ra 3],  longitudinales  también,  se  terminan  en  los  traveseros 
¿  y  ¿,  asi  como  el  central  a  (figuras  2  y  3).  Bntre  los  Q  Q' 
y  ¿  se  mueven  las  ruedas  del  vehículo. 

Cuatro  traveseros  d,e,/y  A  consolidan  el  sistema:  se- 
gún señala  el  corte  trasversal  (lámina  17,  figura  1),  estos 
traveseros  tienen  menor  altura  en  el  medio,  y  la  misma  que 
los  largueros  exteriores  en  su  unión  con  éstos;  unión  que  se 
verifica  en  los  puntos  n  (figura  2,  lámina  16),  correspondien- 
tes á  los  r'  (figura  1),  por  medio  de  los  hierros  de  escuadran 
(figuras  2  y  3).  Otros  hierros  angulares  m  horizontales,  unen 
las  cajas  de  agua  y  plataforma  al  bastidor,  y  contribuyen  á 
la  rigidez  de  éste. 
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Entre  los  extremos  de  los  largueros  intermedios  y  los  de 
los  exteriores  quedan  dos  espacios  que  se  cubren  por  la  par- 
te superior  é  inferior  y  sirven  para  colocar  los  enganches. 
Por  encima  del  bastidor  hay  un  tablero  de  madera,  cubierto 
con  una  chapa  de  palastro,  en  el  lugar  correspondiente  al 
combustible. 

La  inspección  de  las  figuras  completará  la  idea  dada  por 
la  descripción  que  antecede. 

Los  bastidores  de  madera,  muy  empleados  en  otro  tiem- 
po, lo  son  menos  á  medida  que  la  capacidad  y  peso  del  ten- 
der ha  ido  aumentando,  sustituyéndolos  con  los  de  hierro, 
que  tienen  sobre  aquellos  las  ventajas  de  mayor  rigidez  y 
resistencia,  á  cambio  de  las  de  ligereza  y  economia  en  los 
primeros  gastos  que  poseen  los  de  madera.  Estos  se  compo  - 
nen  de  largueros,  cabeceras  y  traviesas  intermedias,  conso- 
lidando el  todo  cruces  de  San  Andrés. 

207.  Placas  de  seguridad.— Las  placas  de  seguridad  B' 
(figura  1),  están  unidas  por  la  plancha  p',  que  sirve  para 
darlas  mayor  resistencia;  porque  la  acción  de  los  frenos 
tiende  á  desgarrarlas  en  su  unión  con  los  largueros.  Los  re- 
fuerzos p'y  las  placas  B'  y  los  largueros  Q'  están  foijados  en 
una  pieza. 

Cosidos  á  las  placas  van  los  sostenes  r'  de  los  espárragos 
de  las  ballestas,  y  las  ffuias  V  de  las  cajas  de  grasa. 

208.  Ciúas  de  grasa.— Son  como  las  de  los  wagones. 
Las  s'  de  la  figura  1  se  componen  de  dos  mitades,  unidas 
por  pernos  laterales:  la  inferior,  que  hace  de  guardapolvo  y 
aceitero,  lleva  el  bebedero  para  el  engrase,  y  la  superior  dos 
orejas  T'  que  resbalan  sobre  las  guias,  y  una  pequeña  cavi- 
dad donde  se  aloja  el  remate  de  la  varilla  de  presión  f.  £1 
conjunto  se  apoya  en  la  mangueta  del  eje,  como  en  las  cajas 
de  grasa  de  la  locomotora,  sin  más  diferencia  notable  que  la 
de  no  tener  patas  de  araña,  por  ser  inferior  á  la  mangueta 
el  aceitero. 

TOMO  I.  16 
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209.  Ballestas. — Son  como  las  descritas  eu  las  locomo- 
toras. Los  arbolillos  atraviesan  los  extremos  de  las  hojas 
maestras,  terminándose  por  una  parte  roscada  que  tiene  dos 
tuercas,  la  una  de  aprieto  y  la  superior  de  sujeción^  que  sir- 
ven para  templar  la  ballesta;  y  por  el  extremo  inferior  se 
unen  al  bastidor,  penetrando  en  las  abrazaderas  r'  cosidas  k 
los  largueros  Q!  (ñgura  1] . 

Como  la  carga  del  tender  varia  entre  limites  muy  sepa- 
rados, correspondientes  á  los  casos  en  que  esté  lleno  ó  vacio 
de  agua  y  combustible,  es  conveniente  que  la  flexibilidad  de 
la  ballesta  sea  menor  que  en  los  wagones,  para  no  tener  di- 
ferencias de  nivel  demasiado  grandes  en  el  bastidor. 

210.  Ruedas.— El  número  de  ruedas  del  tender  ha  ido  en 
aumento  con  su  capacidad  y  peso:  asi  que  de  las  cuatro  que 
generalmente  lleva,  se  ha  llegado  á  seis  para  cuando  la 
carga  excede  de  10  toneladas  de  agua  y  3  ó  4  de  hulla.  Sola- 
mente en  las  vias  férreas  del  Norte  de  América  se  encuen- 
tran tenders  de  más  de  seis  ruedas,  y  esto  debido  al  excesivo 
peso  de  agua  que  conducen,  por  la  grande  separación  de 
los  depósitos;  pero  con  las  dimensiones  máximas  que  en 
Europa  han  alcanzado,  seis  ruedas  son  suficientes  para  una 
moderada  carga  de  los  ejes. 

Según  se  ha  dejado  indicado  anteriormente,  la  mayor 
parte  de  los  tenders  tienen  cuatro  ruedas,  prefiriéndose  este 
número,  cuando  el  peso  lo  permite,  por  la  mejor  colocación 
que  puede  darse  á  los  frenos. 

Algunas  ruedas  son  de  disco  lleno;  pero  en  general  cons- 
tan de  las  mismas  partes  y  se  construyen  del  mismo  modo 
que  las  de  locomotora. 

211.  mes.— Se  componen,  como  los  de  todos  los  car- 
ruajes que  recorren  las  vias  férreas,  de  cuerpo^  cubo  6  acu- 
ñación con  la  rueda,  y  mangueta  (figura  1,  lámina  17).  Sus 
dimensiones  dependen  de  la  carga  máoima  que  han  de  so- 
portar, y  de  la  velocidad. 
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212.  Prenos.— Aunque  la  locomotora  lleve  freno,  el  ten- 
der siempre  va  provisto  de  uno:  debe  sor  sencillo,  de  fácil 
manejo,  y  que  obre  con  energía  y  rapidez. 

El  tipo  representado  en  las  figuras  1,  2  y  3,  lámina  16,  es 
muy  comunmente  empleado.  Las  piezas  p^  del  bastidor  so- 
portan un  árbol  O,  al  que  va  unido  el  codo  IV  G'  yls,  palan- 
ca TJÍ;  situado  el  primero  en  el  plano  medio  vertical  de  las 
ruedas  de  cada  lado,  y  la  segunda  un  poco  más  allá  de  la 
pared  interior  de  la  caja  de  agua  lateral.  Al  codo  B'  se  ar- 
ticulan dos  barras/',  cuyos  extremos  P'  van  unidos  á  las 
cajas  e'  que  reciben  las  almohadillas  d'  do  los  frenos,  los  cía- 
les se  suspenden  del  bastidor  con  las  varillas  P'  P,  que  se 
terminan  en  otra  horizontal  P,  superior,  situada  entre  los 
largueros  de  aquél. 

La  palanca  T  concluye  en  horquilla  X  (figura  3),  con 
una  tuerca  giratoria  r,  en  la  que  penetra  la  parte  roscada  >? 
de  una  larga  barra  V  S,  que  lleva  en  su  otro  extremo  V  una 
palanca:  esta  barra  queda  sujeta  á  la  cara  vertical  interior 
de  la  caja  de  agua,  de  modo  que  puede  girar  sobre  su  eje, 
pero  no  moverse  en  sentido  de  su  longitud. 

Fácilmente  se  comprenderá  la  maniobra  del  aparato:  gi- 
rando á  uno  á  otro  lado  la  palanca  V,  se  eleva  ó  baja  la  Ty 
y  con  ella  gira  el  árbol  O  y  el  codo  G'  H';  y  las  barras/' 
oprimen  las  almohadillas  contra  las  llantas,  ó  las  separan. 

La  figura  3,  lámina  17,  dá  los  detalles  de  las  piezas  del 
freno. 

Cuando  el  tender  tiene  seis  ruedas,  no  queda  suficiente 
espacio  entre  los  ejes  para  la  colocación  del  anterior  meca- 
nismo, y  entonces  se  lleva  á  la  parte  delantera,  modificán- 
dose el  freno  como  se  describe  en  las  siguientes  lineas  (figu- 
ras 14  y  15,  lámina  15). 

En  las  muñoneras  B,  fijadas  á  la  parte  inferior  del  bas- 
tidor, en  la  delantera,  gira  un  árbol  D  unido  á  la  barra  £, 
que  termina  en  horquilla  con  tuerca  giratoria  Í7,  correspon- 
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diente  ál  a  barra  R  del  freno.  Otro  árbol  Fy  soportado  por 
los  largueros  del  bastidor,  lleva  en  sus  extremos  las  palan- 
cas Py  articuladas  á  B  por  el  intermedio  de  las  piezas  iV,  3' 
otras  O  unidas  á  las  varrillas  H^  que  maniobran  las  almoha- 
dillas Z,  y  están  colocadas  una  por  cada  lado  de  las  ruedas: 
las  almohadillas  van  suspendidas  al  bastidor,  en  N^  por 
medio  de  las  barras  M. 

Las  flechas  indican  suficientemente  la  maniobra.  Cuan- 
do se  levanta  el  punto  Cy  las  almohadillas  oprimen  las  llan- 
tas, y  lo  contrario  sucede  cuando  C  baja. 

Las  presiones  del  freno  se  traducen  en  presiones  de  la 
caja  de  grasa  sobre  las  placas  de  seguridad,  que  tienden  á 
deformarlas  y  desgarrarlas  en  su  unión  con  el  larguero  del 
bastidor;  pero  estos  accidentes  quedan  prevenidos  por  la 
plancha  j9'  (lámina  16),  que  une  las  placas  de  seguridad  la- 
terales. 

Para  evitar  el  inconveniente  que  se  deja  señalado,  en  al- 
gunos tenders  hay  dos  almohadillas  por  cada  rueda,  en  los 
extremos  de  un  diámetro  horizontal,  unidos  con  varillas  ó 
palancas  que  comunican  á  las  unas  ios  movimientos  que  las 
otras  reciben  inmediatamente  por  medio  de  la  palanca  de 
maniobra.  De  este  modo  se  destruyen  las  presiones  iguales 
y  contrarias  de  las  almohadillas  en  cada  rueda,  y  se  obtiene 
doble  rozamiento:  sin  embago,  es  difícil  que  las  almohadi- 
llas opriman  igualmente  en  cada  rueda,  en  cuyo  caso  la 
ventaja  de  este  sistema  es  ilusoria. 

Todas  las  piezas  del  freno  son  de  hierro,  á  excepción  de 
las  almohadillas,  que  pueden  hacerse  de  madera,  y  con  pre- 
ferencia la  de  encina,  pues  las  de  fundición  se  pulimentan 
muy  pronto  con  el  rozamiento  y  no  lo  producen  después  con 
la  energía  necesaria. 

213.  Enganches.— -Las  condiciones  que  debe  reunir  todo 
enganche,  y  especialmente  los  del  tender  con  la  máquina, 
son:  1.**  Solidez^  de  que  se  deriva  la  seguridad  y  economía: 
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2.**  Elasticidad  para  disminuir  los  efectos  destructores  de  los 
choques  y  tracciones  bruscas:  4.®  Flexibilidad  obtenida  por 
un  número  de  articulaciones  conveniente,  para  que  el  en- 
ganche no  padezca  cuando  la  linea  recta  que  pasa  por  los 
puntos  fijos  tiende  á  quebrarse  ó  modificarse  por  los  movi- 
mientos irregulares  de  la  máquina,  desigualdades  de  la  vía, 
paso  de  curvas,  etc.:  5.°  Pequeña  longitud,  que,  disminuyen- 
do el  intervalo  ó  separación  de  los  carruajes,  evita  la  excesi- 
va cuanto  perjudicial  longitud  de  los  trenes  á  igualdad  de 
número  de  wagones. 

214.  Enganches  ordinarios  (*).— Tipos  más  comunes.  I."* 
(Figura  3,  lámina  16).  Los  topes  se  componen:  de  una  caja 
N  de  fundición,  con  orejas  sujetas,  por  medio  de  pernos  a' y 
al  tender;  de  la  cabeza  J/,  y  de  un  cuerpo  cilindrico  que  pe- 
netra en  la  caja,  y  prensa  unas  redondelas  de  caoutchouc, 
que  es  la  materia  elástica.  El  cuerpo  cilindrico  tiene  una  va- 
rilla en  su  eje,  que  atraviesa  los  discos  elásticos  y  sale  por  la 
parte  posterior  de  la  caja;  una  tuerca  b'  lo  sujeta  y  gradúa  la 
presión  normal  de  los  discos,  es  decir,  la  elasticidad  del  tope. 
El  tensor  /^es  de  doble  tornillo  con  filete  inverso;  la  hor- 
quilla H  está  rodeada  de  un  hierro  en  escuadra  G;  Cy  ^son 
los  pernos  pasadores  de  sujeción.  Tanto  en  este  sistema  como 
en  los  demás,  acompañan  al  enganche  dos  cadenas  de  se- 
guridad, que  constan  de  un  eslabón  I  fijo  al  tender,  y  otro 
que  engancha  en  el  garfio  L  que  lleva  la  traviesa  trasera  de 
la  locomotora. 

2.®  Barras  de  tracción  iguales  á  las  anteriormente  des- 
critas, con  la  diferencia  de  que  la  correspondiente  al  tender 
obra  sobre  el  punto  medio  de  una  ballesta  en  cuyos  extre- 
mos se  apoyan  los  topes,  que  son  rígidos  (figura  11,  lámi- 


(*)  En  el  párrafo  277  y  siguientes,  se  describen  algunos  engan- 
ches especiales,  destinados  á  facilitar  el  paso  de  los  vehículos  por 
curvas  de  pequeño  radio. 
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ua  15).  Este  euganche  es  análogo  al  de  los  wagones  ordi- 
narios. 

3.**  (Figura  4,  lámina  13.)  Los  topes  son  elásticos  por  si 
mismos,  independientemente  de  la  barra  de  tracción  del  ten- 
der, que  obtiene  su  elasticidad  por  la  ballesta,  cuyos  extre- 
mos se  apoyan  en  las  cajas  fijas  de  aquellos. 

4.''  Invirtiendo  el  orden  de  colocación,  la  máquina  lleva 
los  muelles  de  choque  y  tracción  (figura  1).  Es  el  caso  que 
ocurre  en  toda  locomotora-tender. 

La  presión  de  los  topes  se  gradúa  á  voluntad  por  medio 
del  doble  tornillo. 

215.  Enganche  de  dos  pisos. — Se  ha  propuesto  un  eu- 
ganche especial  para  poder  unir  el  tender  á  locomotoras 
cuj^a  plataforma  se  encuentre  á  distinta  altura.  Para  conse- 
guirlo (figura  12,  lámina  15),  la  caja  del  tender  tiene  dos 
cavidades  A  y  £  en  que  puede  recibir  la  barra  de  tracción. 

216.  Enganche  del  tender  con  el  tren.— (Figuras  2  y  3, 
lámina  16). 

Es  de  los  ordinarios. 
X    gárño  de  tracción. 
C    abrazadera  de  la  ballesta. 
s"    guias  de  la  abrazadera. 
V    ballesta. 
B'   c^'as  de  los  topes. 
Z     cabeza. 

ly   cajas  para  recibir  los  extremos  de  la  ballesta. 
Jí'   varillas  que  penetran  en  las  pequeñas  cajas  C"y  y  sirven 
para  guiar  la  B'  y  barras  Z^  de  los  topes  en  su  movi- 
miento rectilíneo. 
Las  barras  Z^  se  unen  á  las  cajas  B',  Los  tensores  F" 
(figura  1),  son  de  los  ya  descritos,  de  doble  tornillo. 


CAPITULO  VIL 


DISCUSIÓN    DE    LA    LOCOMOTORA 


CONSIDERADA  COMO  MÁQUINA  DE  VAPOR. 


217.  Condiciones  de  la  caldera.— La  máquina  locomoto- 
ra debe  sus  progresos  y  brillantes  servicios  á  la  forma  y 
condiciones  del  generador  de  vapor,  y  para  comprenderlo 
asi  no  hay  más  que  recordar  las  especiales  condiciones  que 
imprescindiblemente  debe  satisfacer  si  ha  de  cumplir  con  la 
misión  á  que  es  destinada. 

El  generador  de  vapor  es  conducido  por  el  vehículo,  que 
obedece  á  la  fuerza  motriz  por  el  intermedio  de  los  órganos 
de  propulsión  y  trasmisión,  y  esta  circunstancia  determina 


i. 
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por  si  sola  en  aquél  las  condiciones  de  ligereza  y  poco  volü* 
men,  del  que  se  deriva  la  de  contener  una  cantidad  limita- 
da de  agua;  pero  en  cambio  la  naturaleza  del  servicio  que  la 
máquina  ha  de  prestar,  exige  un  desarrollo  considerable  de 
trabajo  en  el  eje  motor,  que  sólo  puede  obtenerse  con  una 
abundante  producción  de  vapor.  Estas  condiciones,  contra- 
dictorias si  se  trata  de  los  generadores  de  vapor  empleados 
en  las  máquinas  ñjas,  sólo  podrán  dejar  de  serlo  en  los  de 
las  locomotoras  aumentando  su  potencia  de  vaporización. 
No  bastaba,  para  alcanzar  este  resultado,  emplear  en  la 
construcción  de  la  caldera  metales  de  gpran  conductibilidad 
calorífica;  era  preciso  hacer  mucho  mayor  la  superficie  de 
calefacción,  es  decir,  la  de  contacto  del  agua  con  el  fuego; 
que  éste  penetrase  en  la  masa  liquida  ejerciendo  su  acción 
en  mayor  número  de  puntos  de  ella,  y  de  aquí  la  invención 
de  los  tubos,  que  la  dividen,  conduciendo  la  llama,  produc- 
tos gaseosos  y  aire  caliente  á  la  chimenea,  creándose  la  cal- 
dera tubular,  uno  de  los  más  poderosos  medios  que  pueden 
emplearse  para  obtener  fuerza  motriz. 

Pero  esta  invención  necesitaba  un  complemento.  La  ma- 
yor vaporización  obtenida  con  el  aumento  dado  á  la  super- 
ficie de  calefacción,  obliga  á  quemar  mayor  cantidad  de 
combustible  en  la  unidad  de  tiempo;  y  para  conseguirlo,  no 
sólo  era  imposible  aumentar  en  la  proporción  debida  las  di- 
mensiones del  hogar,  ya  restringidas  por  cierto  en  esta  cla- 
se de  máquinas,  sino  que  por  la  nueva  disposición  de  la  cal- 
dera los  gases  encontraban  una  resistencia  notable  al  pasar 
por  los  estrechos  conductos  que  se  les  habia  proporcionado, 
circunstancias  ambas  que  reclamaban  á  todo  trance  la  pro- 
ducción de  un  tiro  enérgico,  que  no  podia  ser  facilitado  por 
la  chimenea,  tan  sólo,  si  se  atiende  á  su  limitada  altura.  En 
la  dificultad  de  contentarse  con  el  tiro  natural  que  en  todo 
hogar  existe,  fué  preciso  crear  un  tiro  artificial  complemen- 
tario y  éste  se  obtuvo  con  la  feliz  idea  de  inyectar  en  la  chi- 
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menea  un  chorro  de  vapor;  y  sabido  es  que  para  no  consu- 
mir el  formado  en  la  caldera,  se  utiliza  el  que  sale  de  los  ci- 
lindros, después  de  haber  ejercido  su  acción  motriz  en  el 
émbolo,  pues  que  aún  conserva  tensión  suficiente  para  ven- 
cer la  presión  atmosférica. 

La  caldera  tubular  é  inyección  del  vapor  en  la  chimenea, 
son  caracteres  esenciales  de  las  máquinas  locomotoras;  más 
aún,  los  elementos  indispensables  de  su  existencia. 

Si  bien  es  cierto  que  la  caldera  tubular  ha  resuelto  el 
problema  de  la  locomoción  por  el  vapor,  es  preciso  consig- 
nar al  lado  de  sus  ventajas  algunos  defectos  de  que  adolece, 
inherentes  á  su  naturaleza.  La  disposición  de  los  tubos,  tan 
propia  para  la  calefacción  y  vaporización,  la  hace  más  alte- 
rable por  la  acción  del  fuego;  aumenta  la  cantidad  de  in- 
crustaciones por  el  mayor  número  de  puntos  de  contacto 
con  el  agua  en  que  pueden  depositarse;  la  limpieza  interior, 
indispensable  en  toda  caldera,  y  aún  más  en  ésta  por  la  cir- 
cunstancia que  antecede,  es  más  difícil,  y  á  menudo  imposi- 
ble; la  operación  de  desmontar  los  tubos  es  larga,  su  reco- 
nocimiento incierto  y  el  entretenimiento  dispendioso. 

Se  ha  ensayado  un  sistema  tubular  inverso,  en  que  el 
agua  está  contenida  en  los  tubos  y  éstos  son  bañados  exte- 
riormente  por  la  llama  y  productos  de  la  combustión;  pero 
la  experiencia  ha  hecho  desechar  decididamente  esta  dispo- 
sición. Infructuosas  han  sido  todas  las  tentativas  dadas  á 
luz  para  separarse  del  sistema  tubular,  cuyos  defectos  están 
sobradamente  compensados  con  las  sobresalientes  cualida- 
des que  como  generador  posee;  así  es  que,  lejos  de  abando- 
narlo, se  ha  hecho  extensivo  su  empleo  á  las  máquinas  fijas. 

Los  dos  caracteres  más  esenciales  que  distinguen  la  lo- 
comoción por  el  vapor  de  todas  las  demás,  son  la  notable  ve- 
locidad obtenida  y  el  peso  considerable  que  puede  remolcar- 
se, factores  del  trabajo  desarrollado  por  la  máquina.  Según 
el  objeto  que  se  desea  obtener,  predomina  uno  ú  otro  de  es- 
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tos  dos  factores,  ó  se  toma  graduaciones  diversas  de  ellos;  y 
apropiando  los  órganos  de  las  máquinas  al  servicio  á  que 
van  á  ser  destinadas,  resulta  la  clasificación  siguiente  más 
inmediata. 

Máquinas  de  gran  velocidad  y  poca  carga,  exclusiva- 
mente para  viajeros. 

Máquinas  mi^tas^  de  mediana  velocidad  y  carga,  para 
viajeros  y  mercancías. 

Máquinas  de  mercancías,  de  pequeña  velocidad  y  gran 
carga,  destinadas  al  objeto  que  su  nombre  indica. 

En  esta  clasificación,  representan  un  importante  papel 
las  condiciones  del  vehículo;  por  esta  razón  no  se  hace,  al 
presente,  más  que  una  ligera  indicación  de  ella,  reservando 
el  tratarla  con  más  extensión  cuando  se  discutan  las  propie- 
dades del  segundo.  Esta  indicación  se  hacía  necesaria,  sin 
embargo,  para  poder  apreciar  en  su  justo  valor  los  progre- 
sos realizados  en  el  generador. 

Una  máquina  locomotora  es  tanto  más  poderosa,  cuanto 
mayor  sea  la  cantidad  de  trabajo  que  desarrolla  en  la  unidad 
de  tiempo.  Los  factores  del  trabajo  son,  según  se  deja  indi- 
cado, la  velocidad,  es  decir,  el  camino  recorrido  en  la  uni- 
dad de  tiempo,  y  la  carga  arrastrada:  el  primero  de  ellos 
depende  de  la  velocidad  del  émbolo  y  del  diámetro  de  las 
ruedas  motrices,  pero  no  exclusivamente  de  este  último, 
puesto  que  las  dificultades  de  construcción,  y  otras  conside- 
raciones ya  enumeradas,  y  por  enumerar,  lo  limitan  consi- 
derablemente; y  como  en  cada  carrera  del  émbolo  hay  con- 
sumo de  vapor,  se  deduce  que  la  velocidad  es  función  del 
vapor  producido  en  el  generador.  El  segundo  factor  del  tra- 
bajo, ó  sea  la  carga,  exige  una  presión  considerable  sobre  el 
émbolo,  es  decir,  una  gran  tensión  del  vapor  en  la  caldera, 
que  se  obtendrá  acumulando  grandes  cantidades  de  vapor 
en  el  espacio  limitado  destinado  á  contenerlo,  dentro  siem- 
pre del  punto  de  saturación.  Resumiendo:  el  trabajo  que 


EN   VÍAS   FÉRREAS.  233 

una  máquina  puede  desarrollar,  es  función  del  vapor  produ- 
cido bajo  una  presión  dada,  es  decir,  del  peso  de  vapor  que 
su  generador  puede  proporcionar  en  la  unidad  de  tiempo. 
O  en  otros  términos:  la  fuerza  de  U7ia  locomotora  depende  de 
la  potencia  de  vaporización  de  su  caldera  (*).  Esta  condición 
ha  de  ir  acompañada  de  otras  referentes  al  vehículo,  que  ya 
se  indicarán  en  el  capítulo  siguiente. 

218.  División  de  la  superficie  total  de  calefacción.— 
La  potencia  de  vaporización  es  proporcional  á  la  magnitud 
de  la  superficie  de  calefacción;  y  antes  de  pasar  más  adelan- 
te es  conveniente  indicar  que  no  todas  las  partes  de  ésta  re- 
ciben del  mismo  modo  el  calor  del  combustible  quemado 
en  el  hogar.  Las  paredes  del  cajón  de  fuego  interior,  en  la 
parte  inmediata  á  la  rejilla,  se  caldean  por  contacto  de  la 
llama  y  trozos  de  carbón  incandescentes;  el  resto  de  las  pa- 
redes y  el  techo,  por  radiación  de  la  brasa  y  contacto  de  las 
llamas  y  gases;  la  primera  parte  de  los  tubos,  por  estos  últi- 
mos; y  el  ñnal  de  la  tubería,  por  contacto  del  humo  y  aire 
caliente. 

Las  paredes  de  la  caja  de  fuego  forman  la  superficie  de 
calefacción  directa-,  los  tubos  la  indirecta.  La  superficie  to- 
tal es  la  suma  de  las  dos.  En  la  determinación  de  la  super- 
ficie indirecta,  deben  medirse  los  diámetros  interiores  de  los 
tubos,  y  no  los  exteriores,  como  es  costumbre. 

219.  Aumento  de  la  superficie  indirecta  de  cale&c- 
don. — Puesto  que  el  aumento  de  la  superficie  de  calefacción 
ha  de  proporcionarlo  en  la  vaporización,  conviene  saber  de 


(*)  Al  hablar  de  la  potencia  de  una  máquina  nos  referiremos  al 
poder  dinámico,  pues  la  potencia  efectiva  de  tracción  no  siempre 
es  igual  á  aquella,  sino  inferior,  porque  depende  del  peso  adheren- 
te.  Cuando  éste  es  suñcientemente  grande,  la  potencia  efectiva  es 
igual  á  la  dinámica.  Esta  distinción,  que  parecerá  oscura,  se  hará 
perfectamente  comprensible  en  el  capítulo  VIII,  artículo  1.°,  que 
trata  de  la  adherencia. 
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Jas  de  éste,  al  producirse,  se  dificulta;  fórmanse  cámaras  de 
vapor  entre  los  t«bos,  y  como  consecuencia  inmediata  gol- 
pes  de  fuego  en  las  partes  no  bañadas  por  el  agua;  la  lim- 
pieza es  menos  fácil,  las  incrustaciones  mayores;  el  diáme- 
tro de  la  caldera  no  puede  exceder  de  límites  bien  reducidos, 
según  se  vio  en  la  descripción  detallada  de  la  locomotora 
(párrafo  84),  de  modo  que  sólo  se  podrá  hacer  mayor  el  nu- 
mero de  tubos  disminuyendo  su  diámetro,  y  entonces  es 
preciso  imprimir  una  velocidad  enorme  á  los  gases,  para  su 
salida,  que  tendrá  por  efectos  un  arrastre  considerable  de 
partículas  sólidas  y  desgaste  rápido  de  la  tubería,  y  para  con- 
seguirlo habría  necesidad  de  cerrar  la  válvula  de  escape, 
creando  contrapresiones  considerables  en  los  émbolos. 

Los  inconvenientes  de  la  disminución  de  diámetro  en  los 
tubos  son  tanto  más  graves  cuanto  mayor  es  su  longitud. 
El  diámetro  oscila  entre  6  y  4  centímetros,  y  sólo  desciende 
de  este  último  límite  en  casos  muy  excepcionales,  cuando 
los  tubos  son  excesivamente  cortos.  (Caldera  de  Mac-Conell.) 

La  relación  más  general  entre  la  capacidad  de  la  caldera 
reservada  al  agua  y  la  del  vapor  es  de  2  : 1,  suponiendo  cu- 
bierto el  cielo  del  hogar  en  una  altura  de  0",1.  Esta  circuns- 
tancia servirá  para  fijar  el  número  de  tubos. 

Reasumiendo:  el  aumento  de  superficie  de  calefacción  in- 
directa tiene  un  límite  muy  pequeño,  que  no  puede  rebasar- 
se sin  graves  inconvenientes. 

Aun  cuando  no  se  ha  comprobado  por  nuevas  experien- 
cias, las  hechas  en  el  Norte  francés  vienen  á  descubrir  un 
hecho  importantísimo,  que  convendría  ver  demostrado.  A 
partir  de  un  cierto  límite,  el  aumento  de  número  de  tubos 
no  afecta  ni  á  la  potencia  de  la  máquina  ni  al  efecto  útil  del 
combustible:  esto  suponiendo  siempre  que  su  separación  y 
diámetro  sean  convenientes. 

222.    Secadores.— Conocidos  son  ya  los  inconvenientes 
que  resultan  de  que  el  vapor  formado  en  la  caldera  conten- 
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ga  gran  cantidad  de  agua  arrastrada  por  la  vaporización 
violenta;  entre  otros  recordaremos  el  gravísimo  de  la  dismi- 
nución de  la  potencia  dinámica  de  un  volumen  dado  de  va- 
por. Se  ha  tratado  de  remediar  el  mal,  vaporizando  el  agua 
arrastrada  por  medio  de  un  aparato  llamado  secador.  Los  se- 
cadores dan  un  aumento  á  la  superficie  de  calefacción  indi- 
recta; solamente  que,  en  vez  de  hacer  mayor  la  potencia  de 
vaporización  de  la  caldera,  aumentan  la  tensión  del  vapor 
ya  formado.  De  todos  modos  contribuyen,  aunque  en  peque- 
ña escala,  al  objeto  que  se  desea,  es  decir,  á  formar  máqui- 
nas poderosas. 

El  sistema  consiste  en  llevar  el  vapor  de  la  caldera  gene- 
radora á  otra  pequeña,  tubular,  en  comunicación  con  la  pri- 
mera por  uno  ó  más  tubos  de  gran  sección.  Los  productos 
de  la  combustión,  al  llegar  á  la  caja  de  humo,  penetran  en  la 
tubería  del  secador,  antes  de  escaparse  por  la  chimenea:  en 
el  secador,  que  hace  el  papel  de  cámara  de  vapor,  están  las 
tomas  para  los  cilindros.  Las  figuras  2  y  5,  lámina  20,  indi- 
can el  sistema  generalmente  admitido.  No  hay  cúpula:  L  es 
el  secador,  y  su  tubería  tiene  que  ser  de  mayor  diámetro 
que  la  de  la  caldera  generadora,  para  que  el  aumento  de  ro- 
zamiento que  los  gases  experimentan  no  afecte  á  su  fuerza 
ascensional. 

Mr.  Gaudry  no  encuentra  ventajas  en  la  adopción  de  los 
secadores  (*).  Según  él,  es  difícil  conseguir  la  completa  va- 
porización del  agua  que  contiene  el  vapor,  porque  éste  es 
poco  conductor  del  calórico,  á  menos  de  elevarlo  á  una  tem- 
peratura de  500°:  los  gases  que  llegan  á  la  caja  de  humo  no 
pueden  proporcionarla;  y  si  para  alcanzarla  se  reduce  la  lon- 
gitud de  los  tubos  en  la  caldera  generadora,  resulta  una  dis- 
minución notable  de  la  superficie  de  calefacción.  Además; 
aun  suponiendo  que  pueda  obtenerse,  el  vapor  demasiado 


(*)    Máquinas  de  mpor.  (Tomo  III,  página  141.) 
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seco  tiene  inconvenientes  no  despreciables  en  la  aplicación; 
no  posee  las  propiedades  lubrificantes  que  el  agfua  dá  al  va- 
por, que  la  contiene,  y  que  tanto  favorece  al  rozamiento  de 
los  émbolos,  distribuidores,  etc.,  y  por  lo  tanto  á  su  conser- 
vación; quema  muy  pronto  las  estopas  y  las  guarniciones 
de  las  juntas. 

Sin  negar  la  validez  de  estas  últimas  razones,  los  prácti- 
cos están  conformes  en  que  las  buenas  cualidades  del  vapor 
seco  superan  á  los  inconvenientes  citados. 

Lo  que  sí  puede  asegurarse  es  que  la  temperatura  de  los 
tubos  del  secador  no  llega  al  límite  inferior  necesario  para 
la  vaporización  del  agua  arrastrada;  y  como  pudiera  obje- 
tarse que  á  pesar  de  lo  dicho  los  secadores  han  prestado  los 
buenos  servicios  que  de  ellos  se  esperaban,  añadiremos  que 
el  efecto  obtenido  se  debe  principalmente  á  la  forma  del  se- 
cador como  cámara  de  vapor,  pues  que^impide,  ó  hace  me- 
nor, la  proyección  de  agua  por  la  ebullición,  y  á  su  volu- 
men y  gran  altura  sobre  el  nivel  de  líquido  en  la  caldera, 
que  ayuda  al  fin  conseguido. 

223.  Potencia  relativa  de  vaporización  del  hogar  y 
de  loa  tubos. — Las  diversas  partes  que  componen  la  su- 
perficie de  calefacción  total,  tienen  distinta  potencia  de  va- 
porización. En  el  hogar,  según  las  experiencias  de  Mr.  Arms- 
trong,  la  producción  de  vapor  del  cielo  es  mayor  que  la  de 
las  paredes,  porque  al  desprenderse  en  estas  últimas,  as- 
ciende verticalmente  á  lo  largo  de  ellas  y  forma  una  capa 
aisladora  que  impide  el  contacto  del  agua  con  el  metal,  ne- 
cesario para  que  no  se  interrumpa  la  vaporización. 

De  ser  cierto  el  hecho  y  la  explicación,  esta  misma  des- 
igualdad de  producción  existirá  en  la  tubería.  La  mitad  su- 
perior debe  producir  más  vapor  que  la  otra  mitad,  por  las 
mayores  dificultades  que  en  el  desprendimiento  de  éste  ha- 
cen experimentar  los  tubos,  sobre  todo  si  están  colocados 
al  tresbolillo  horizontal. 
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En  sentido  de  la  longitud  de  los  tubos  se  encuentran  tam- 
bién notables  diferencias  de  fuerza  vaporizadora;  el  último 
tercio  de  los  tubos  de  4  metros,  contado  á  partir  del  cajón  de 
fuego,  tiene  una  potencia  de  vaporización  de  g-  de  la  del  pri- 
mer tercio.  Siendo  muy  difícil,  en  la  práctica,  el  cálculo  de 
la  potencia  de  vaporización  de  un  generador,  si  se  tiene  en 
cuenta  estas  graduaciones,  sólo  se  admite  la  división  de  la 
superficie  total  en  las  dos  partes,  directa  ó  indirecta,  ya  enu- 
meradas; y  se  admite  que  un  metro  cuadrado  de  superficie 
indirecta  produce  un  efecto  tres  veces  menor  que  igual  uni- 
dad de  superficie  directa. 

224.  Aumento  de  la  superficie  directa  de  calefecdoa. 
Herridores. — En  vista  de  los  inconvenientes  que  se  encuen- 
tran en  el  aumento  de  la  superficie  de  calefacción  indirecta, 
y  de  su  pequeña  potencia  de  vaporización  relativa,  todos 
los  ingenieros  están  conformes  en  que,  cuando  las  necesi- 
dades de  explotación  exijan  la  construcción  de  máquinas  po- 
derosas, de  gran  potencia  de  vaporización,  debe  buscarse 
preferentemente  el  aumento  de  superficie  en  el  hogar.  No 
quiere  decir  esto  que  se  desprecie  la  superficie  indirecta, 
pues  se  ha  convenido  desde  un  principio  en  los  excelentes 
resultados  que  proporciona;  y  si  bien  es  cierto  que  su  poten- 
cia de  vaporización  es  inferior  á  la  del  hogar,  en  cambio  la 
superficie  es  superior  en  magnitud  á  la  de  éste.  Sólo  se  ha 
tratado  de  hacer  ver  los  peligros  y  escasos  resultados  que 
nacen  de  su  excesivo  aumento,  cuando  se  rebasa  el  limite 
que  la  experiencia  ha  asignado. 

Un  modo  de  hacer  mayor  la  superficie  directa  consiste 
en  la  colocación  de  hervidores,  que  no  son  otra  cosa  que 
cajas  de  agua  contenidas  en  el  hogar,  que  se  comunican  con 
el  cajón  de  fuego  exterior.  (Véanse  las  figuras  1  á  5  de  la 
lámina  19.) 

Los  hervidores  se  colocan  longitudinal  ó  trasversalmen- 
te.  En  el  primer  caso  descienden  del  cielo  del  hogar  hasta 
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una  pequeña  distancia  de  la  parrilla,  quedando  dividido  éste 
en  dos  partes  completamente  independientes  para  la  conduc- 
ción del  fuego,  con  una  portezuela  en  cada  uno  para  la  ali- 
mentación del  combustible.  Para  no  disminuir  el  número  de 
tubos,  el  hervidor  se  detiene  &  una  corta  distancia  de  la  pla- 
ca tubular,  de  modo  que  la  llama  lo  envuelve  completamente 
(figura  1). 

Es  defecto  peculiar  de  los  hervidores  el  dificultar  más  ó 
menos  la  limpieza  de  los  tubos  y  la  buena  conducción  del 
fuego.  Además:  el  tipo  que  se  está  discutiendo  adolece  del 
inconveniente  capital,  cuando  se  aplica  á  hogares  de  peque- 
ña sección  horizontal,  de  reducir  la  superficie  de  la  rejilla, 
obligando  con  esto  á  aumentar  el  espesor  de  la  capa  de  car- 
bón y  hacer  su  combustión  más  difícil  de  lo  que  ya  era,  por 
el  sólo  hecho  de  la  división  de  la  masa  en  dos  hogares  dis- 
tintos. 

Pueden  colocarse  los  hervidores  trasversalmenté  y  en  la 
parte  baja  del  hogar  para  no  tapar  los  tubos:  el  hervidor  po- 
drá tener  poca  altura,  para  que  la  cámara  anterior  de  las  dos 
en  que  queda  dividido  el  hogar  sea  accesible  al  maquinista 
en  la  carga  y  vigilancia  del  fuego.  Este  tipo  dá  menor  au- 
mento de  superficie  de  calefacción  que  el  anterior  y  no  salva 
ninguno  de  sus  defectos;  sin  embargo,  se  encuentra  apli- 
cado en  algunas  máquinas  nuevas. 

Los  hervidores  del  hogar,  sistema  Tembrinck  (figuras  2, 
3  y  4),  son  inclinados,  unidos  á  las  paredes  por  medio  de  dos 
tubos  y  á  la  placa  tubular  con  los  otros  dos;  no  embarazan 
la  rejilla  ni  obligan  á  disminuir  el  número  de  tubos:  sin  em- 
bargo, adolecen  de  uno  de  los  defectos  generales,  la  falta  de 
libertad  en  las  dilataciones  y  contracciones  que  los  fatiga  y 
destruye  tanto.  Además:  no  cabe  la  menor  duda  de  que  im- 
piden la  radiación  de  las  brasas  á  parte  del  cielo  del  hogar  y 
placa  tubular.  No  obstante  esto,  son  empleados  en  el  extran- 
jero, pero  el  aprecio  que  de  ellos  se  hace  es  debido  m  ás  bien 

TOMO  I.  17 
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á  sus  condiciones  de  fumivorídad  (número  230)  que  á  las  de 
generador  de  vapor.  Pueden,  pues,  considerarse  como  des- 
echados por  la  experiencia  los  hervidores;  y  como  esto  mis- 
mo demuestra  la  insuficiencia  de  la  superficie  de  calefacción 
directa  en  las  máquinas  antiguas,  se  ha  resuelto  el  proble- 
ma, en  la  actualidad,  no  con  formas  complicadas  del  hogar, 
sino  conservando  las  antiguas  y  aumentando  las  dimensio- 
nes considerablemente,  introduciendo  al  efecto  variaciones 
en  la  caldera  y  creando  tipos  especiales  que  describiremos; 
pero  antes  conviene  decir  algunas  palabras  sobre  la  injlu&%' 
da  del  combustible  en  la  disposición  y  forma  de  las  calderas. 
En  un  principio,  las  locomotoras  sólo  quemaban  cok  en  sus 
fogones,  por  considerarlo  como  el  mejor  combustible  en  la 
marcha  del  fuego,  producción  abundante  y  fácil  de  vapor,  y 
conservación  de  la  caldera,  y  porque  desprende  poco  humo, 
circunstancia  que  los  Gobiernos  extranjeros  hicieron  se  cum- 
pliera forzosamente,  no  sólo  en  la  locomotora,  sino  también 
en  las  máquinas  fijas  de  los  establecimientos  industriales. 
Todo  generador  de  vapor  debia  estar  dispuesto  para  quemar 
el  humo  de  su  hogar. 

Aunque  en  la  segunda  parte  de  esta  obra  se  trata  con 
más  detalles  la  combustión,  es  conveniente  adelantar  algu- 
nas ideas,  con  objeto  de  hacer  más  inteligible  la  cuestión 
que  nos  ocupa.  Cuando  la  combustión  es  completa,  el  com- 
bustible  se  trasforma  completamente  en  ácido  carbónico: 
este  hecho  no  se  realiza  por  completo,  aunque  fuera  de  de- 
sear, puesto  que  proporciona  mayor  número  de  unidades  de 
calor,  y  los  productos  gaseosos  de  la  combustión  son  gene- 
ralmente óxido  de  carbono  y  ácido  carbónico.  Estos  gases 
son  incoloros,  y  por  consecuencia  invisibles,  y  son  distintos 
de  lo  que  se  llama  humo\  el  humo  es  producido  por  partícu- 
las muy  divididas  de  carbón,  que  por  una  causa  cualquiera 
se  desprenden  del  combustible  y  colorean  los  gases  de  la 
combustión  4 
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La  sustitución  de  combustible  varió  por  completo  las 
condiciones  del  fogón.  La  hulla  se  hincha  y  funde  en  la 
combustión:  si  han  de  quedar,  pues,  intersticios  para  el  paso 
del  aire,  es  preciso  que  la  carga  tenga  poca  profundidad,  es- 
pecialmente cuando  se  emplean  menudos;  otros  fenómenos 
que  ocurren  en  la  combustión  obligan  también  á  reducir  es- 
ta altura,  que  nunca  excede  de  O",  15  á  0°",3  y  llega  algunas 
veces  áO™,04.  Esta  circunstancia  exige  un  aumento  conside- 
rable en  el  área  de  la  rejilla  para  tener  un  cubo  de  carbón 
suficiente  (*). 

Los  intervalos  entre  las  barras  de  la  rejilla  deben  ser  me- 
nores para  que  el  combustible  no  se  tamice  y  caiga,  y,  por 
lo  tanto,  las  barras  deberán  ser  más  estrechas,  con  objeto  de 
no  reducir  los  vacíos  dejados  para  el  paso  del  aire:  como 
consecuencia  inmediata,  al  disminuir  aquellos  de  sección, 
no  pueden  emplearse  de  una  sola  pieza,  y  hay  necesidad  de 
sustituirlos  por  otros  más  cortos,  puestos  unos  á  continua- 
ción de  otros  sobre  soportes  intermedios. 

La  hulla  dá  escorias  y  necesita  mayor  vigilancia,  y  uni- 
das estas  consideraciones  al  aumento  del  área  de  la  rejilla, 
se  ha  deducido  la  necesidad  de  modificar  las  portezuelas  de 


(*]  El  aumento  del  área  de  la  rejilla  no  puede  hacerse  fácilmen- 
te en  sentido  de  su  anchura,  porque  la  limita  la  anchura  de  la  vía. 
Si  se  aumenta  la  longitud,  conservando  la  misma  altura  el  cajón  de 
fuego^  queda  un  enorme  peso  volado  detrás  del  último  eje;  la  so- 
lución del  problema  es,  pues,  aumentar  la  longitud,  pero  dismi- 
nuir la  altura  del  hogar  para  que  pueda  colocarse  un  eje  debajo 
del  cenicero.  El  alargamiento  de  la  rejilla  trae  consigo  una  nota- 
ble disminución  en  la  longitud  de  los  tubos,  puesto  que  la  de  la 
caldera  es  limitada;  pero  el  desarrollo  que  obtiene  la  superficie  de 
calefacción  directa  compensa  con  mucho  la  disminución  de  la  indi- 
recta, y  resulta  entre  ambas  una  relación  más  favorable,  sino  á  la 
economía  del  combustible,  por  lo  menos  á  la  potencia  de  vapori- 
zación y  ligereza  de  la  máquina,  circunstancias  ambas  á  cual  más 
importante. 
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te  grande  de  aire  en  el  hogar;  segundo,  que  el  aire  inyecta- 
do encuentre  á  los  carburos  de  hidrógeno  en  el  punto  en 
que  tienen  una  elevada  temperatura,  condición  indispensa- 
ble para  su  combustión,  y  que  esto  se  verifique  antes  de  su 
entrada  en  los  tubos,  pues  si  se  queman  en  la  caja  de  humos 
saldrán  por  la  chimenea  los  gases  inñamados,  sin  utilizar  en 
la  vaporización  las  calorías  formadas,  y  con  grave  perjuicio 
de  la  conservación  y  entretenimiento  de  aquella;  y  tercero, 
que  se  mezclen  bien  los  carburos  de  hidrógeno  con  el  aire, 
para  que  cada  partícula  de  ellos  se  vea  envuelta  de  la  canti- 
dad de  oxígeno  que  su  completa  combustión  exige. 
•  Los  sistemas  empleados  para  obtener  la  fumivoridad  son 
numerosos,  pero  todos  ellos  pueden  comprenderse  en  dos 
grupos.  En  el  primero  figuran  aquellos  que  queman  en  el 
mismo  hogar  los  gases  carburados;  forman  el  segundo  los 
que  reservan  á  este  objeto  un  espacio  llamado  cámara  de 
combustión,  situado  entre  el  hogar  y  los  tubos.  En  todos  se 
hace  preciso  admitir  una  cantidad  de  aire  mayor  que  la  pro- 
porcionada por  los  huecos  de  la  rejilla,  resultado  obtenido 
fácilmente  abriendo  nuevos  orificios  en  las  paredes  de  la 
caja  exterior  de  fuego;  debiendo  siempre  tener  especial  cui- 
dado en  situarlos  de  tal  modo,  que  el  aire  que  conducen  re- 
corra toda  la  superficie  de  combustible  incandescente,  antes 
de  escaparse  por  los  tubos,  pues  si  entran  en  éstos  sin  cum- 
plir la  condición  indicada,  sucede  una  de  dos  cosas,  perju- 
diciales ambas:  combustión  de  los  carburos  de  hidrógeno  en 
la  caja  de  humos,  ó  combustión  del  hidrógeno  solamente. 

226.  Pbimbb  grupo— Ventilador.— El  ventilador  es  un 
aparato  fumívoro,  pues  que  contribuye,  activando  el  tiro,  á 
proporcionar  mayor  cantidad  de  aire  cuando  la  máquina 
esté  parada.  Todas  las  máquinas  lo  tienen,  aunque  estén 
provistas  de  otras  disposiciones  para  la  fumivoridad. 

227.  Hogar  Belpaire.— La  portezuela  tiene  un  orificio 
g  (figura  6)  en  la  pared  externa,  y  otro  i  en  la  parte  inferior 


KN  VÍAS  FÉRREAS.  251 

cado  trasversalmente.  La  experiencia  uo  ha  sido  favorable  á 
estos  sistemas,  cuyo  defecto  principal  consiste  en  la  peque- 
nez de  la  rejilla  con  relación  á  la  superficie  directa  de  cale- 
facción. 

233.  Venmas  de  la  fiímhroridad.— Bajo  dos  puntos  de 
vista  distintos  puede  considerarse  la  fumivoridad:  como 
cuestión  de  higiene  y  limpieza,  y  como  medio  de  economía 
por  consecuencia  de  un  mejor  aprovechamiento  del  com- 
bustible. 

La  importancia  del  primer  objeto  no  es  discutible:  el  car- 
bono que  sale  por  la  chimenea  desciende  por  su  mayor  den- 
sidad, formando  una  verdadera  lluvia  en  las  poblaciones 
que  poseen  gran  número  de  máquinas  de  vapor  al  servicio 
de  los  establecimientos  industriales. 

En  cambio  los  hogares  fumívos,  lejos  de  aumentar  el 
efecto  útil  del  combustible,  sólo  consiguen  en  muchos  casos 
disminuir  la  economía  deseada.  Experiencias  verificadas  ex- 
presamente con  el  objeto  de  resolver  esta  cuestión  han  de- 
mostrado que  la  producción  más  económica  del  vapor  no 
corresponde  á  la  fumivoridad;  y  algunos  establecimientos  ex- 
tranjeros prefieren  sustraerse  á  la  obligación  que  el  Gobierno 
les  impone  de  quemar  el  humo,  pagando  una  fuerte  multa. 

A  primera  vista  parece  que  hay  anomalía  entre  los  resul- 
tados de  la  práctica  y  el  principio  teórico  incontestable  de 
que  la  combustión  completa  produce  el  máximo  de  efecto 
útil:  sin  embargo,  hay  razones  que  explican  fácilmente  esta 
contradicción.  La  pérdida  de  combustible  que  dá  el  humo, 
por  negro  y  abundante  que  sea,  es  insignificante;  porque 
las  partículas  negras  de  carbono,  que  tiene  una  gran  fuerza 
colorante,  emitidas  por  la  chimenea,  representan  una  muy 
pequeña  cantidad  de  hulla.  Según  Mr.  Williams,  un  metro 
cúbico  de  humo  neg^ro  sólo  contiene  dos  gramos  de  carbono 
sólido.  Ahora  bien:  en  muchos  hogares  fumívoros,  proce- 
diendo erróneamente,  no  se  trata  de  resolver  el  verdadero 
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234.  Diversos  tiiK>s  de  caldera.— Se  ha  visto  ya  de  qué 
manera  las  necesidades  de  obtener  máquinas  de  gran  poten- 
cia de  vaporización,  y  el  empleo  de  la  hulla,  han  obligado  á 
aumentar  considerablemente  la  sección  horizontal  del  ho- 
gar. Para  conseguir  el  objeto  se  han  adoptado  disposiciones 
diversas,  creando  tipos  especiales  de  caldera,  de  los  que  da- 
remos á  conocer  los  más  importantes. 

235.  Caldera  Mac-ConelL— (Figura  1.)  Es  el  tipo  inglés 
para  máquinas  de  gran  potencia:  cuando  se  aplica  para  via- 
jeros, la  cámara  de  combustión  presenta  una  especie  de  bol- 
sa, que  está  indicada  por  una  linea  de  puntos  en  la  figura, 
con  objeto  de  alojar  y  permitir  el  movimiento  del  eje  motor, 
que  es  acodado,  sin  elevar  demasiado  el  centro  de  gravedad, 
inconveniente  que  resultaría  de  conservar  á  la  caldera  la 
forma  ordinaria,  pues  las  ruedas  motrices  tienen  2™, 160  de 
diámetro.  El  cuerpo  cilindrico  contiene  un  número  conside- 
rable de  tubos,  414,  de  1"^,830  de  longitud  y  0™,031  de  diá- 
metro exterior.  La  caldera  está  timbrada  á  8  atmósferas.  Ya 
se  ha  visto  (números  231  y  232)  los  defectos  de  este  tipo. 

236.  Caldera  Cx^mpiOíL-— Tipo  francés  (figura  4,  lámi- 
na 33.) — Es  de  la  forma  ordinaria,  sin  más  variaciones  que 
la  supresión  de  la  cúpula:  la  toma  de  vapor  se  hace  por  me- 
dio de  un  tubo  longitudinal  situado  en  la  parte  de  caldera 
reservada  á  cámara  de  vapor.  El  cajón  de  fuegos  interior  es 
de  la  forma  ordinaria:  se  ha  podido  aumentar,  sin  embargo, 
las  dimensiones,  especialmente  la  longitud,  porque  el  eje 
motor  va  colocado  inmediatamente  detrás. 

Estas  dimensiones  son: 

Altura 1«»,288 

Anchura 1"",052 

Longitud 1"',382 

Superficie  de  la  rejilla 1"",462 

Número  de  tubos. .  , 173 

Longitud.  .  .  .  : 3",e67 
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\  exterior CjOBO 

°^^^^" íinterior 0",048 

Superficie  de  calefacción,  jjj^^^^^^  =  ' ;  "  ;  '  '  '  ;    JIj;^ 

Total  = 98™%420 

237.  Caldera  Engerth. — La  máquiDa  del  ingeniero  aus- 
tríaco Engerth,  fué  construida  para  remolcar  sobre  rampas 
de  25  milímetros  y  curvas  de  180  metros  de  radio  cargas 
considerables,  de  200  toneladas  por  lo  menos,  en  buen  tiempo. 

Resultaba  de  aquí  la  condición  ineludible  de  obtener  una 
gfran  potencia  de  vaporización,  y  por  consecuencia  de  au- 
mentar las  dimensiones  del  hogar. 

El  aumento  de  anchura  no  es  posible,  según  se  ha  indi- 
cado en  varias  ocasiones:  la  altura  está  limitada  por  la  con- 
dición de  que  el  cenicero  no  choque  con  el  balasto;  sólo 
puede  aumentarse  la  longitud,  si  el  cajón  de  fuegos  ha  de 
conservar  su  forma,  como  se  ha  hecho  con  el  tipo  Crampton. 

Pero  aquí  el  aumento  en  longitud  debe  ser  muy  conside- 
rable, y  no  es  aceptable  el  sistema  de  colocar  un  eje  detrás 
del  fogón,  porque  la  distancia  entre  los  extremos  resultaría 
grande  y  la  máquina  tendría  poca  ñexibilidad,  recargándo- 
se además  las  ruedas  anteriores.  Engerth  resolvió  la  dificul- 
tad haciendo  apoyar  parte  del  peso  del  cajón  de  fuego  sobre 
los  largueros  del  tender,  y  uniendo  éste  al  bastidor  de  la 
máquina  por  medio  de  una  articulación  especial,  en  un  pun- 
to próximo  á  su  eje  trasero,  que  iba  colocado  delante  del 
hogar. 

Esta  disposición  ha  facilitado  también  el  aumento  de  la 
anchura  de  la  caja  de  fuegos,  que  así  viene  á  quedar  com- 
prendida entre  las  pestañas  de  las  ruedas  del  último  eje  de 
la  máquina  y  primero  del  tender,  y  no  está  subordinada  á 
la  separación  de  los  largueros  del  bastidor  de  la  primerai 
como  acontece  generalmente. 
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238.  CaMera  Petiet.—El  problema  que  trataba  de  re- 
solver era  el  de  producir,  con  un  generador  relativamente 
ligero,  mucho  vapor  seco,  con  hulla  menuda.  Estas  dos  con- 
diciones exigen  una  superficie  de  rejilla  muy  considerable; 
y  como  el  aumento  de  longitud  del  hogar  no  era  posible,  so 
pena  de  hacer  muy  difícil  el  servicio,  fué  necesario  apelar  al 
aumento  de  la  dimensión  trasversal,  limitada,  como  es  sabi- 
do, por  la  separación  de  los  largueros  del  bastidor. 

En  el  nuevo  sistema  (figura  4,  lámina  20),  todo  el  cajón 
de  fuegos  va  por  encima  del  bastidor,  de  modo  que  el  marco 
inferior  de  aquél  A  B  descanse  sobre  los  largueros  OjD. 
El  hogar  es  del  sistema  Belpaire:  la  parrilla  tiene  1°',800  de 
ancho  y  1°*,850  de  longitud,  lo  cual  dá  3°**,33  de  superficie, 
cifra  elevadisima  si  se  compara  aun  con  los  hogares  del  tipo 
Engerth,  que  no  llegan  á  2  metros  cuadrados.  Las  paredes 
laterales  de  la  caja  de  fuegos  A  A\  B  B'  son  inclinadas:  la 
altura  del  cielo  del  hogar  sobre  la  rejilla  es  de  1",228,  re- 
sultando 10"*',84  para  superficie  de  calefacción  directa.  La 
puerta  de  carga  iS' está  al  nivel  de  la  rejilla  y  tiene  O™, 800  de 
base  por  0",450  de  altura,  dimensiones  considerables,  pero 
necesarias  para  el  servicio  de  un  hogar  tan  grande. 

Está  provisto  de  un  secador  Z  i/  (figuras  2  y  5),  de  9°*',20 
de  superficie,  que  hdóe  las  veces  de  cámara  de  vapor,  y  esta 
circunstancia  permite  reducir  la  que  existe  comunmente  en 
las  locomotoras,  por  encima  del  cielo  del  hogar.  Este  es  uno 
de  los  caracteres  que  posee  el  tipo  que  nos  ocupa. 

Las  ruedas  de  la  máquina  son  pequeñas,  de  manera  que 
los  ejes  quedan  á  una  distancia  relativamente  grande  del 
bastidor;  asi  es  que  puede  colocarse  inmediatamente  debajo 
del  hogar  un  par  de  ruedas,  sin  peligro  alguno  de  enrojeci- 
miento. 

El  cielo  del  hogar  tiene  una  pequeña  inclinación,  ^,^4- 
cia  su  parte  posterior,  para  evitar  que  en  las  pendientes  lle- 
gue á  desguarnecerse  de  agua. 

TOMO  I.  18 
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La  grande  anchura  del  hogar  y  la  disminución  de  la  al- 
tura de  cámara  de  vapor  en  la  caldera,  permiten  aumentar 
el  diámetro  del  cuerpo  cilindrico  y  colocar  un  número  con- 
siderable de  tubos. 

El  diámetro  medio  interior  del  cuerpo  cilindrico  es  de 
1"',450;  los  tubos  son  464;  tienen  3°,5  de  longitud,  0",040  de 
diámetro  exterior,  y  0"*,0385  en  el  interior,  con  lo  cual  re- 
sultan 189  metros  cuadrados  para  superficie  de  calefacción 
indirecta.  La  altura  de  la  caldera  con  su  secador  no  permitía 
hacer  vertical  la  chimenea:  se  ha  puesto  acostada  y  funciona 
bien. 

Resumiendo:  la  caldera  Petiet  presenta  las  ventajas  si- 
guientes: 

l.*^  Aumento  notable  de  la  superficie  de  calefacción  di- 
recta. 

2.*  La  pequeña  distancia  del  cielo  del  hogar  á  la  pared 
superior  del  cajón  de  fuegos  exterior,  facilita  la  consolida- 
ción de  aquél,  sin  emplear  armaduras  ni  embarrados  com- 
plicados, como  manifiesta  la  figura  4. 

3.*  Aumento  considerable  de  la  superficie  indirecta  de 
calefacción,  por  el  mayor  número  de  tubos  que  se  pueden  co- 
locar. 

Tal  vez  pueda  objetarse  que  el  númfero  es  excesivo  y  su 
diámetro  reducido,  dificultándose  con  esto  la  producción  de 
vapor,  y  favoreciendo  la  formación  de  incrustaciones.  La 
disminución  del  diámetro  y  longitud  ha  tenido  por  objeto 
poder  disminuir  también  el  espesor  para  facilitar  la  trasmi- 
sión del  calor. 

4.*  La  distancia  entre  las  placas  tubulares  es  indepen- 
diente de  la  separación  de  los  ejes  extremos,  circunstancia 
importante  que  no  se  realiza  en  otros  sistemas,  porque  el  eje 
trasero,  ó  uno  de  los  intermedios,  está  próximo  á  la  pared 
anterior  del  cigon  de  fuegos  exterior. 

La  caldera  está  timbrada  á  9  atmósferas. 
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Los  datos  numéricos  que  anteceden  corresponden  á  la 
caldera  de  las  máquinas  Petiet,  que  en  1863  adquirió  la  línea 
de  Zaragoza  á  Alsásua. 

239.  Caldera  Fairlie.— La  idea  de  la  caldera  Fairlie  está 
tomada  de  una  de  las  máquinas,  titulada  Seraing^  que  tomó 
parte  en  el  concurso  abierto  en  Austria  en  el  año  1851,  con 
objeto  de  obtener  una  locomotora  que  fuera  á  la  vez  muy 
poderosa  y  muy  flexible;  es  decir,  que  pudiera  remolcar  pe- 
sos considerables  en  rampas  fuertes,  y  permitiera  á  la  vez  la 
circulación  en  curvas  de  muy  pequeño  radio. 

La  primera  condición  exige  una  caldera  de  grandes  di- 
mensiones, condición  al  parecer  incompatible  con  la  se- 
gunda, pues  el  vehículo  que  ha  de  soportarla  deberá  tener 
un  gran  número  de  ruedas,  de  donde  resultará  la  rigidez 
que  se  trata  de  evitar. 

Mr.  Fairlie  resuelve  el  problema  con  dos  calderas  geme- 
las, puestas  la  una  á  continuación  de  la  otra,  unidas  por  el 
cajón  de  fuego,  y  descansando  en  dos  carruajes  distintos, 
pero  articulados.  Cada  caldera  distinta  tiene  su  chimenea, 
cúpula,  regulador,  cilindros,  caja  de  humos,  etc.,  etc.,  cor- 
respondientes. 

El  sistema  propuesto  es,  pues,  el  de  una  máquina  doble. 

En  uno  de  los  tipos  primeros  que  Mr.  Fairlie  propuso  (*) 
(figura  13,  lámina  12),  hay  un  solo  cajón  de  fuegos  A^  común 
á  dos  calderas  tubulares  que  parten  de  las  paredes  anterior 
y  posterior:  la  portezuela  de  carga  es,  por  lo  tanto,  lateral.  En 
cada  caldera,  los  gases  llegan  á  la  caja  -ff,  que  sirve  de  cá- 
mara de  combustión,  y  vuelven  por  los  tubos  0^  colocados 
en  el  sitio  reservado  al  vapor,  saliendo  por  la  chimenea  E 
común.  En  i>,  dentro  de  la  chimenea,  vienen  á  desembocar 


(•)    Les  locofnoHves:  ce  qu'elles  sont  et  ce  qu'elles  devraient  étre,  paf 
H.  F.  Fairlie. 
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I  los  tubos  de  escape,  correspondientes  á  cada  par  de  cilindros 

colocados  en  las  extremidades  del  vehículo. 

I 

Si  se  quiere  utilizar  aún  más  el  calor  de  los  gases,  la  tu- 
bería Cresta  en  comunicación  con  la  de  un  secador  colocado 
encima  de  la  caldera;  y  los  gases  pasan  de  C  al  secador,  sa- 
lieiido  por  la  chimenea  respectiva,  colocada  encima  de  la 
cámara  de  combustión. 

En  el  último  tipo  presentado  por  Fairlie  (linea  de  Iquico 
al  Perú)  hay  dos  cajas  de  fuego  interiores  (figura  8,  lámi- 
na 19):  el  conjunto  es  el  mismo  que  se  obtendría  uniendo  dos 
calderas  ordinarias  por  sus  cajones  de  fuego,  suprimiendo 
la  pared  posterior  de  la  caja  exterior  en  donde  va  la  porte- 
zuela, y  uniendo  los  interiores  con  virotillos.  Cada  caldera 
tiene  tres  cuerpos:  el  primero  A^  más  inmediato  á  la  caja  de 
humo,  es  de  sección  circular;  el  último  C,  contiguo  á  la  caja 
de  fuego,  es  cilindrico  elíptico,  con  el  eje  mayor  vertical,  y 
el  intermedio  B  de  sección  elíptica  variable,  para  poder  unir 
los  dos  cuerpos  anteriores.  De  este  modo  la  caja  de  vapor 
común,  por  encima  de  los  cajones  de  fuego  interior  parcia- 
les, aumenta  en  capacidad  y  se  suprime  el  resalto  brusco 
que  resultaría  entre  el  cuerpo  cilindrico  y  el  tercero  C,  si  no 
existiera  el  segundo  B. 

Esta  forma  es  defectuosa  bajo  el  punto  de  vista  de  la  re- 
sistencia, pues  sabido  es  que  las  calderas  de  sección  elíptica 
la  presentan  menor  que  las  circulares.  Para  aumentarla,  en 
los  dos  últimos  cuerpos  se  hace  preciso  el  empleo  de  tiran- 
tes horizontales  a^  que  estorban  para  la  colocación  de  los 
tubos  superiores:  así  es  que  estos,  m^  se  ponen  con  una  in* 
clinacion  hacia  la  caja  de  humos,  que  complica  el  sistema 
notablemente.  La  única  ventaja  que  resulta  de  esta  inclina- 
ción es  la  de  no  quedar  desguarnecida  de  agua  la  parte  ex- 
trema de  la  tubería  cuando  la  máquina  franquee  rampas 
muy  pronunciadas. 

La  forma  de  la  caldera  es  defectuosa  y  el  mal  irremedia^ 
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ble,  pues  la  única  solución,  que  consistiría  en  hacer  de  sec- 
ción circular  uniforme  toda  la  caldera,  asignándole  el  ma- 
yor de  los  radios  de  los  tres  cuerpos,  es  inadmisible,  porque 
la  dimensión  trasversal  aumentaría  considerablemente;  y 
como  debe  reinar  una  plataforma  ancha  por  los  costados  de 
la  máquina,  puesto  que  la  carga  de  combustible  y  vigilan- 
cia del  fuego  se  efectúa  lateralmente,  la  anchura  total  serla 
exagerada. 

Pero  prescindamos  de  su  forma  y  discutamos  sus  condi- 
ciones  como  generador  de  vapor. 

En  principio  la  idea  es  aceptable.  Tratando  de  crear  un 
generador  de  vapor  de  gran  potencia,  el  aumento  consi- 
guiente de  superficie  de  calefacción,  conservando  las  formas 
primitivas,  conduciría  á  la  construcción  de  calderas  enor- 
mes, de  gran  peso,  y  exigiendo,  por  lo  tanto,  un  gran  núme- 
ro de  ruedas  para  soportarlo;  porque  según  hemos  visto  en 
el  número  185,  el  peso  que  sobre  cada  rueda  puede  cargar 
está  limitado  por  la  resistencia  del  metal,  en  ella  y  en  los 
carriles. 

Las  condiciones  de  la  tracción  exigen  que  todas  estas 
ruedas  sean  acopladas  (número  280),  y  de  aquí  resulta  ri- 
gidez para  el  paso  de  las  curvas,  en  vez  de  la  flexibilidad 
pedida. 

De  aquí  nació  la  idea  de  las  máquinas  gemelas,  remedo 
de  la  doble  tracción,  con  cámara  de  vapor  común,  pero  fun- 
cionando independientemente,  teniendo  sus  ruedas  propias, 
y  obteniendo,  al  mismo  tiempo  que  la  flexibilidad  exigida, 
uoa  suma  de  potencias  igual  ó  superior  á  la  que  daría  una 
máquina  sola. 

Veamos  si  los  resultados  conseguidos  corresponden  á 
las  esperanzas  que  semejante  idea  hace  concebir.  Por  de 
pronto  es  fácil  ver  que  en  los  primeros  tipos  de  Mr.  Fairlie 
el  desarrollo  de  longitud  de  tubería  es  excesivo,  y  aunque 
la  idea  de  utilizar  mejor  el  combustible,  haciendo  que  los 
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La  caldera  no  puede  ser  horizontal  en  rampas  tan  pro- 
nunciadas, porque  quedaría  descubierta  de  agua,  la  tubería 
ó  el  hogar:  la  solución  es  dada  por  las  de  eje  vertical:  en  el 
camino  del  Rigi  están  aseguradas  al  bastidor,  porque  la  in- 
clinación es  casi  constante;  no  así  en  los  Estados-Unidos, 
pues  estando  muy  desigualmente  inclinadas  las  rasantes  ha 
habido  necesidad  de  soportarlas  sobre  muñoneras.  En  am- 
bas lineas  sólo  se  trata  de  remolcar  pequeños  pesos:  el  tren 
se  compone  de  la  máquina,  el  tender  y  un  carruaje  para 
viajeros. 

Inútil  parece  advertir  que  tan  sólo  en  casos  como  el  que 
nos  ocupa  puede  hacerse  uso  de  calderas  verticales.  Dado 
el  objeto  de  las  vías  férreas  ordinarias,  el  volumen  de  las 
calderas,  para  obtener  la  superficie  de  calefacción  que  su  po- 
tencia normal  exige,  es  incompatible  con  otra  posición  que 
no  sea  la  horizontal  ó  paralela  á  la  vía. 

241.  Reladon  entre  las  superficies  de  cale&cdoii  di- 
recta 6  indirecta.—Ejerciendo  el  área  de  la  rejilla  una  muy 
notable  influencia  en  la  de  las  superficies  de  calefacción  di- 
recta é  indirecta,  no  puede  por  menos  de  influir  también  en 
la  relación  de  estas  últimas. 

A  hogar  reducido  corresponde  pequeña  rejilla,  y  peque- 
ña es  también  la  cantidad  de  combustible  que  podrá  que- 
marse en  la  unidad  de  tiempo;  asi  es  que  si  los  tubos  son  nu- 
merosos y  de  gran  longitud,  en  una  palabra,  si  se  aceptan 
grandes  superficies  indirectas,  los  gases  producidos  propor- 
cionarán insignificante  número  de  calorías  por  unidad  su- 
perficial. Si,  por  el  contrario,  el  área  de  la  rejilla  es  excesiva 
relativamente  á  la  superficie  tubular,  los  gases  escaparán  á 
la  atmósfera  poseyendo  aún  una  elevadísima  temperatura,  no 
utilizada. 

En  cuanto  á  la  influencia  del  área  de  la  rejilla  sobre  la 
del  hogar,  inútil  parece  indicarla:  sabido  es  que  la  primera 
depende  principalmente  de  la  segunda. 
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La  relación,  pues,  de  las  superficies  de  calefacción  di- 
recta é  indirecta,  es  función  de  las  dimensiones  de  la  rejilla, 
suponiendo  siempre  una  buena  marcha  en  el  fuego  y  com- 
bustión lo  más  perfecta  que  posible  sea. 

A  pesar  de  esto  no  se  ha  establecido  un  dato  numérico 
fijo,  y  la  relación  se  toma,  sino  empíricamente,  de  un  modo 
muy  arbitrario  por  lo  menos.  Aun  los  ingenieros  ingleses, 
que  se  distinguen  por  la  tendencia  á  la  adopción  de  tipos 
uniformes,  hacen  uso  de  relaciones  que  varían  de  -^  &7^; 
es  decir,  del  simple  al  doble. 

Resta,  pues,  tan  sólo  presentar  datos  numéricos  relativos 
¿  diversos  tipos  de  máquinas;  y  ante  todo  conviene  indicar 
una  particularidad  que  se  encontrará  al  hacer  el  examen 
comparativo  de  estas  cifras.  Si  bien  se  ha  manifestado  an- 
teriormente (número  224),  que  el  aumento  de  potencia  va- 
porizadora  de  las  calderas  se  ha  buscado  preferentemente  en 
la  superficie  directa  de  calefacción,  la  tubular  ha  experimen- 
tado siempre  crecimientos  relativamente  mayores;  es  más: 
el  aumento  de  la  primera  no  excluye  el  que  pueda  resultar 
á  la  segunda.  De  aquí  el  que  á  medida  que  se  ha  hecho  ma- 
yor la  superficie  total,  haya  disminuido  la  relación  entre  la 
directa  é  indirecta,  como  manifiesta  la  tabla  siguiente,  que 
contiene  algunos  datos  referentes  á  máquinas  de  las  lineas 
españolas. 


s 


\ 
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Máquinas   primé-í  i 

ras  de  Sharp..  .( 53 

viajeros..  .  ^^^^^^       j^g„.  ^^  j/f  _  ,3 

Linea  de  Valencia]  Total.  .  110"*, 86 

á  Tarragona. .  Á  |  Hogar.  .      S^éO  |         i 

yMercancias  l^^j^^^       120-^1^=  " 

Total,  .   128°" ,40 

IHoírar.  .    7"",849  J  ■ 

^^"'^-    ••¡Tubos.    .98-^r=H 

Total.  .  lOe^SSOQ 

jMercancías  jHogar.  .    T"%849 
Linea  del  Norte.  .^deG  ruedas. /Tubos.  .  98"%550 

Total   .106"%399 


i*-¿ 


Mercancías  JHogar.  .   10"%032  i        j_ 
de  8  ruedas.  JTubos.  .155"%580  (^""is^ 


^=l9 


Total.  .  165"%612 

Máquinas  Enfferih\ 
francesas  .  .  .  .( 

ÍMáquinasi  ,««.  ^. 

„    7.   *  j    \  Hogar.  .     10"*,84j  ^       i 
Petiet  de'      f  ^^«m'    l^=;ir 

,     1  Tubos.  .   198"*,60l  * 

mercancías,  f 
Total.  .   209"%40 

242.  Potencia  media  de  vaporización  por  metro  cua- 
drado de  si^erflcie  de  caleftccion(*).— La  potencia  media 
de  vaporización  se  mide  por  el  número  de  kilogramos  de 


(*)  No  debe  confundirse  la  potencia  de  vaporización  total  de  una 
caldera,  con  la  media  de  la  unidad  de  superficie:  la  primera  se  ob- 
tendrá multiplicando  la  segunda  por  el  número  de  metros  cuadra- 
dos de  superficie  de  calefacción. 
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agua  vaporizada  en  una  hora  por  metro  cuadrado  de  super- 
ficie. Sabido  es  que  la  potencia  vaporizadora  por  unidad  de 
superficie  varia  de  la  directa  á  la  indirecta,  y  aun  dentro  de 
cada  una  de  ellas,  según  la  posición  que  ocupa  con  respec- 
to á  la  rejilla:  aquí  suponemos  obtenida  la  unidad  de  medi- 
da de  vaporización,  dividiendo  la  cantidad  total  de  agua  va- 
porizada en  una  hora,  por  el  número  de  metros  cuadrados  de 
superficie  completa. 

En  la  potencia  de  vaporización  de  una  caldera  influyen: 

1.**    La  temperatura  del  agua  de  alimentación. 

2.°  La  relación  entre  la  superficie  total  de  calefacción  y 
la  de  la  rejilla. 

3.^  La  naturaleza  del  combustible,  suponiendo  siempre 
una  buena  marcha  en  la  combustión. 

4.°    La  velocidad  de  rotación  del  eje  motor. 

5.®  La  relación  entre  las  superficies  directa  é  indirecta 
de  calefacción. 

Examinemos  la  importancia  de  cada  uno  de  estos  ele- 
mentos. 

1.^  El  aumento  de  temperatura  en  el  agua  de  alimenta- 
ción hace  menor  el  número  de  calorías  exigido  por  un  peso 
dado  de  liquido  para  vaporizarse;  ó  lo  que  es  lo  mismo,  una 
misma  cantidad  de  combustible  vaporizará  mayor  cantidad 
de  agua  en  la  unidad  de  tiempo. 

2.^  De  cuanto  antecede  se  deduce  también  que  la  super- 
ficie de  la  rejilla,  al  infiuir  en  la  cantidad  de  carbón  que 
puede  quemarse  en  la  unidad  de  tiempo,  hace  que  la  rela- 
ción entre  ella  y  la  total,  ejerza  su  influencia  en  la  vapori- 
zación. A  cada  relación  distinta  corresponde  un  cierto  peso 
máximo  de  agua  vaporizada. 

3.°  No  todos  los  combustibles  poseen  la  misma  potencia 
calorífica:  además,  hay  algunos,  como  la  hulla,  que  ensucian 
más  que  otros  la  tubería,  disminuyendo  con  esto  la  conduc- 
tibilidad de  los  metales. 
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4.°  Conviene  distinguir  dos  velocidades  distintas  en  la 
máquina:  la  de  rotación  del  eje  motor,  que  depende  exclusi- 
vamente de  la  del  émbolo,  y  la  de  traslación,  que  á  igualdad 
de  esta  última  proviene  del  radio  de  la  rueda  motriz. 

La  velocidad  de  rotación  del  eje  motor  influye  en  el  tiro, 
puesto  que  aumenta  con  ella  el  número  de  pulsaciones  ó  es- 
capes de  vapor  por  la  chimenea:  influye  también  por  conse- 
cuencia en  la  vaporización,  porque  permite  quemar  más 
combustible  en  la  unidad  de  tiempo. 

La  velocidad  de  traslación  puede  sólo  ejercer  acción  en 
la  potencia  vaporizadora  por  la  cantidad  de  aire  que  embar- 
ca la  rejilla,  y  que  es  despreciable  si  se  compara  con  la  obte- 
nida por  el  tiro  artificial.  No  todos  los  ingenieros  hacen,  sin 
embargo,  esta  distinción;  y  comprendiendo  máquinas  de 
ruedas  motrices  de  distinto  radio,  sientan  el  principio  de  que 
la  vaporización  aumenta  con  la  velocidad,  siendo  menor,  por 
lo  tanto,  la  de  las  máquinas  de  mercancías. 

Mr.  Conche,  cuya  autoridad  en  esta  materia  está  fuera 
de  toda  duda,  combate  esta  opinión  con  las  acertadas  razo- 
nes siguientes: 

«Supongamos,  para  colocarnos  en  condiciones  bien  defi- 
nidas, dos  máquinas  idénticas  como  caldera,  como  cilindro, 
como  mecanismo,  y  que  difieran  sólo  en  el  diámetro  de  las 
ruedas  motrices;  conducidas  de  la  misma  manera  y  mar- 
chando á  la  misma  presión,  con  el  mismo  número  de  vueltas, 
y  por  consiguiente  con  velocidades  de  traslación  proporcio- 
nales á  los  diámetros  de  las  ruedas. 

>E1  gasto  de  combustible  y  la  producción  de  vapor,  serán 
los  mismos  en  ambos  casos,  porque  todo  es  idéntico,  salvo  un 
solo  punto,  el  embarque  de  aire  por  el  hogar,  cuya  pequeña 
importancia  ya  dejamos  señalada.  El  trabajo  disponible  en 
la  circunferencia  de  las  ruedas  motrices  será,  pues,  sensi- 
blemente el  mismo  en  los  dos  casos;  solamente  que  habrá 
cambio,  compensación,  en  los  dos  factores;  la  máquina  len- 
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ta  dará  un  esfuerzo  de  tracción  amplificado  en  la  relación  in- 
versa de  las  velocidades.  Es  preciso,  por  supuesto,  que  este 
esfuerzo  pueda  trasmitirse  por  el  intermedio  de  la  adheren- 
cia, y  que  la  velocidad  no  sea  inferior  á  la  necesaria. 

»Si,  pues,  la  proporcionalidad  del  consumo,  de  la  produc- 
ción del  vapor  y  del  trabajo,  á  la  superficie  de  calefacción, 
no  está  realizada  en  general;  si  en  la  mayor  parte  de  las  li- 
neas, las  máquinas  de  pequeña  velocidad  producen  menos 
vapor  por  unidad  de  tiempo  y  superficie  que  las  de  gran  ve- 
locidad, es  porque  en  las  primeras  se  activa  menos  la  com- 
bustión, se  descuida  más  el  fuego.» 

Los  tres  primeros  elementos  varían  muy  poco  de  una 
máquina  á  otra;  y  en  cuanto  al  cuarto,  Mr.  Conche  y  con  él 
otros  ingenieros,  creen  que  su  infiuencia  no  deja  sentirse,  y 
que  independientemente  de  la  velocidad,  las  máquinas  cua- 
lesquiera tienen  igual  potencia  de  vaporización,  que  fijan  en 
40  kilogramos  de  agua  por  hora  y  metro  cuadrado  de  su- 
perficie de  calefacción. 

Esta  opinión  nos  parece,  sin  embargo,  demasiado  abso- 
luta  y  en  ella  se  prescinde,  tal  vez  más  de  lo  que  se  debiera, 
de  la  infiuencia  activa  del  tiro  en  la  producción  de  vapor: 
puede,  sin  embargo,  admitirse  la  cifra  anterior  como  un 
término  medio.  Hay  que  hacer  constar,  no  obstante,  la  difi- 
cultad en  la  resolución  acertada  del  problema  por  la  inexac- 
titud del  procedimiento,  y  las  causas  de  error  que  resultan 
del  agua  arrastrada  en  la  vaporización,  vapor  condensado 
en  los  cilindros,  y  por  las  consideraciones  que  siguen. 

5.^  No  parece  haberse  tenido  en  cuenta  un  elemento  im- 
portantísimo, señalado  al  principio  de  este  párrafo  con  el 
número  5;  la  relación  entre  las  superficies  de  caleíiEtccion 
directa  é  indirecta.  Después  de  convenir  todos  los  autores 
en  que  la  unidad  de  superficie  de  la  segunda  tiene  una  po- 
tencia vaporizadora  y  de  la  de  la  primera,  sólo  atienden,  al 

buscar  la  unidad  de  medida,  á  la  superficie  total.  Inútil  pa- 
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rece  entonces  la  distinción  señalada.  Si  para  obtener  la  uni- 
dad media  de  vaporización  se  divide  el  peso  de  agua  vapori- 
zada por  la  suma  total  de  unidades  superficiales  de  calefac- 
cion,  se  prescinde  por  completo  de  la  considerable  diferencia 
señalada  entre  la  potencia  vaporízadora  del  hogar  y  la  de 
los  tubos. 

Supongamos  que  dos  máquinas  distintas  tienen  una  mis- 
ma superficie  total  de  calefacción,  100  metros  cuadrados  por 
ejemplo:  el  método  empleado  supone  igualdad  de  condicio- 
nes en  ambas  para  la  producción  de  vapor,  aun  cuando  una 
de  ellas  tuviera  20  metros  cuadrados  de  hogar  y  80  de  tube- 
ría, y  la  otra  5  metros  cuadrados  y  95,  respectivamente.  Asi 
es  que  si  para  medir  el  agua  total  vaporizada  por  una  calde- 
ra se  multiplica  el  niimero  40  por  el  de  metros  cuadrados  de 
superficie  de  calefacción  total,  se  cometerán  graves  errores. 

Puesto  que  se  ha  fijado  la  relación  de  1  á  3  para  la  poten- 
cia vaporízadora  de  los  tubos  y  hogar,  lo  procedente  sería 
reducir  la  primera  á  unidades  de  la  segunda  especie,  divi- 
diendo por  3,  y  dividir  después  el  peso  total  de  agua  vapori- 
zada, por  la  suma  del  número  anterior  y  del  de  metros  cua- 
drados del  hogar. 

Aun  así,  debían  tenerse  en  cuenta  la  rapidez  con  que 
disminuye  la  fuerza  de  vaporización  con  la  longitud  de  los 
tubos. 

243.  Superficie  de  vaporización  comparativa. — Este 
método  es  el  que  se  sigue  en  la  línea  del  Mediodía  francés. 
Se  admite  que  más  allá  de  4  metros  los  tubos  no  aumentan 
la  producción  del  vapor,  y  en  tal  hipótesis  queda  siempre 
reducida  la  longitud  á  esta  dimensión.  Partiendo  de  esta 
base  se  calcula  el  área  tubular  Sy  se  toma  el  tercio,  y  lia* 
mando  S'  al  área  del  cajón  de  fuego  interior,  la  comparati- 
va S"  se  supone  igual  k  S'  +  -^  S, 

No  quiere  esto  decir  que  el  procedimiento  sea  completa-^ 
mente  exacto. 


268  TRACCIÓN 

Si  fuera  cierto  que  el  aumento  del  número  de  tubos,  á 
partir  de  un  determinado  limite,  no  aumenta  la  producción 
de  vapor,  el  método  anterior  seria  erróneo  al  comparar  má- 
quinas que  teniendo  tubos  de  la  misma  longitud  y  diámetro 
se  diferenciasen  en  el  número,  y  sólo  sería  aplicable  á  los 
casos  en  que  fuese  una  misma,  ó  próximamente,  la  relación 
entre  las  superficies  de  calefacción  directa  é  indirecta.  Por 
supuesto  que  no  sería  menos  erróneo  el  método  primeramen- 
te indicado.  Resumiendo:  la  cifra  que  dá  la  superficie  total 
de  calefacción,  no  tiene  importancia  absoluta,  y  para  compa- 
rar dos  calderas  distintas  conviene,  en  los  casos  en  que  lad 
relaciones  de  superficie  directa  ó  indirecta  no  sean  muy 
distintas,  reducir  la  superficie  tubular  á  unidades  directas 
por  el  método  anterior.  En  lo  que  queda  dicho  no  se  ha  hecho 
mención  de  la  superficie  de  calefacción  de  los  secadores. 
Caso  de  tenerla  en  cuenta,  al  reducirla  á  unidades  de  super- 
ficie directa  habría  necesidad  de  afectarla  de  un  coeficiente 
sumamente  pequeño,  puesto  que  se  ha  reconocido  la  poca 
influencia  que  ejerce  en  la  vaporización  del  agua  arrastrada. 
244.  Agua  arrastrada  en  la  vaporizadoiL— En  la  me- 
dida de  vaporización  por  metro  cuadrado  de  superficie  de 
calefacción,  debe  ponerse  un  coeficiente  de  corrección,  si  se 
trata  de  calcular  la  verdadera  cantidad  de  vapor  puro  produ- 
cido, pues  los  datos  que  anteceden  comprenden  un  cierto 
peso  de  agua  arrastrada.  No  todas  las  partes  de  la  superficie 
de  calefacción  dan  la  misma  cantidad  de  agua  arrastrada; 
aquellas  en  que  la  ebullición  sea  más  tumultuosa,  como  su- 
cede en  el  cielo  del  hogar,  proporcionarán  un  peso  mayor. 

Las  experiencias  practicadas  para  determinar  la  canti- 
dad de  agua  arrastrada  en  la  vaporización,  han  dado  resul- 
tados muy  distintos:  mientras  de  algunas  resulta  una  pro- 
porción de  4  por  100  con  el  vapor  formado,  en  otras  llega 
al  30.  Bsto  prueba  una  vez  más  la  dificultad  de  llegar  á  cál- 
culos exactos  en  la  medida  de  la  vaporización. 
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245.  Elementos  que  influyen  en  la  actividad  de  la  com- 
bnation. — En  cuai^K)  antecede  se  ha  dado  por  supuesto  que 
la  combustión,  en  el  fogón,  se  verificaba  con  la  actividad 
que  requiere  el  aumento  considerable  alcanzado  por  la  su- 
perficie de  calefacción. 

Aun  cuando  este  asunto  se  trata  con  alguna  más  exten- 
sión en  el  capitulo  que  se  ocupa  de  la  combustión,  es  de  ne- 
cesidad hacer  algunas  indicaciones  para  reconocer  la  forma 
y  dimensiones  de  algunas  partes  de  la  caldera,  no  discutidas. 

Los  elementos  que  influyen  en  la  actividad  de  la  com- 
bustión son: 

246.  I.""— Área  de  la  rejilla  y  relación  entre  loa  claros 
y  Denos. — Si  el  aumento  que  ha  sufrido  la  superficie  de 
calefacción  ha  de  ser  real,  preciso  es  que  en  la  rejilla  se 
queme  por  unidad  de  tiempo  la  cantidad  de  combustible 
necesaria  para  que  cada  unidad  de  aquella  reciba  las 
mismas  calorías.  Este  objeto  no  se  consigue  acumulan- 
do carbón  en  el  fogón,  porque  la  buena  combustión  exige 
que  el  espesor  de  la  capa  no  exceda  de  ciertos  limites, 
por  cierto  reducidos  (O"",!  á  O", 3  para  la  hulla).  Si  la  com- 
bustión ha  de  ser  activa  y  en  las  condiciones  convenientes, 
el  área  de  la  rejilla  debe  ser,  pues,  proporcionada  á  la  mag- 
tud  de  la  superficie  de  calefacción:  de  este  modo  podrá  ha- 
ber en  el  hogar  el  volumen  de  carbón  necesario  para  la  va- 
porización regular,  sin  excederse  del  límite  de  altura  seña- 
lado por  la  experiencia  para  la  capa  de  combustible. 

Se  establece  como  relación  más  propia  entre  el  área  de 
la  rejilla  y  la  de  la  superficie  de  calefacción,  la  fracción  ¿. 

(número  231).  Suele  variar  de  -;^  á  — . 

Si  la  combustión  se  ha  de  verificar  en  las  mejores  condi- 
ciones, es  preciso  también  que  la  cantidad  de  aire  que  pene- 
tra por  la  rejilla  sea  la  suficiente  para  que  el  oxígeno  que 
contiene  se  combine  con  los  elementos  combustibles  del 
carbón  empleado. 
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cada  máquina  y  combustible,  la  solución  del  problema. 

Lo  que  si  puede  asegurarse  es  que,  á  igualdad  de  cifras, 
en  las  relaciones  (atadas,  conviene  reducir  el  espesor  de  los 
barrotes  y  su  separación,  á  fin  de  obtener  una  distribución 
mejor  del  aire  admitido,  en  la  masa  de  combustible. 

Pero  no  basta  dejar  al  aire  libre  paso:  es  preciso  obligarle 
á  que  penetre  con  la  rapidez  suficiente  para  que  la  cantidad 
admitida,  en  la  unidad  de  tiempo,  que  es  igual  al  área  de  la 
sección  por  la  velocidad,  satisfaga  á  las  condiciones  exigi- 
das para  una  buena  combustión,  y  esto  se  obtiene  con  el  ti- 
ro artificial  producido  por  el  escape  de  vapor  de  los  cilindros. 
2.^  Escape  de  vapor. — Toda  vena  fiuida  ejerce  una  acción 
de  arrastre  sobre  los  elementos  del  medio  en  que  se  mueve. 
Tal  sucede  con  el  agua  con  respecto  al  aire  en  las  trompas 
de  las  forjas  catalanas,  y  así  se  verifica  también  con  el  va- 
por con  respecto  á  los  gases  contenidos  en  la  chimenea  y 
caja  de  humo.  Es  de  creer  que  para  producir  el  vacío  se  una 
á  la  acción  mecánica  del  vapor  su  condensación;  lo  cierto  es 
que  en  la  caja  de  humos  y  chimenea  se  hace  un  vacío  que 
tienden  á  llenar  los  gases  y  aire  caliente  procedentes  del 
hogar,  y  que,  por  lo  tanto,  hay  aspiración  de  aire  exterior 
por  la  rejilla. 

Ya  se  hizo  notar  en  las  primeras  páginas  de  este  capítulo 
que  la  inyección  de  vapor  en  la  chimenea,  creando  un  enér- 
gico tiro  artificial,  puede  considerarse  como  el  complemen- 
to de  la  caldera  tubular  para  la  existencia  de  las  máquinas 
locomotoras.  Debe  añadirse  que  ningún  otro  medio  más  sen- 
cillo y  natural  pudiera  haberse  ocurrido,  pues  él  mismo  re- 
gula en  gran  parte  la  actividad  de  la  combustión,  según  las 
necesidades  de  la  tracción.  Con  este  sistema,  el  gasto  de  va- 
por tiene  una  acción  muy  directa  sobre  la  producción.  Si  la 
resistencia  á  la  tracción  es  grande,  el  maquinista  deberá  em- 
plear más  puntos  de  palanca  para  hacer  mayor  el  período  de 

admisión  y  disminuir  el  de  expansión;  la  cantidad  de  vapor 
TOMO  I.  19 
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gastada  es  mayor,  pero  el  tiro  es  más  enérg-ico.  la  combus- 
tión más  activa  y  mayor  la  producción.  Si  la  resistencia  dis- 
minuye, disminuirá  á  su  vez  la  intensidad  del  tiro,  porque 
aumentará  el  período  de  expansión. 

La  aspiración  del  aire  por  el  Logar  no  es  continua,  pues 
sólo  tiene  lugar  cuando  el  vapor  sale  por  la  chimenea,  y  es- 
ta emisión  es  intermitente,  verificándose  dos  veces  por  cada 
embolada.  En  el  intervalo  de  dos  emisiones,  l\B,msLásLS  ptdsa- 
ciones  por  los  prácticos,  se  restablece  el  equilibrio  roto  en 
los  gases  de  la  caja  de  humos  y  chimenea,  y  se  interrumpe 
la  entrada  del  aire  por  el  hogar.  De  aqui  se  deduce  la  impor- 
tancia que  tiene  la  velocidad  de  rotación  del  eje  motor,  por- 
que aumenta  el  número  de  pulsaciones  por  segundo.  En  una 
máquina,  por  ejemplo,  cuya  rueda  motriz  tenga  1",80  de 
diámetro,  marchando  á  la  velocidad  de  36  kilómetros  por 
hora,  corresponden  1,77  viieltas  por  segundo  en  el  eje  mo- 
tor; y  como  cada  vuelta  supone  una  carrera  completa  de  los 
dos  émbolos  ó  sea  dos  emisiones  de  vapor  por  cilindro,  ten- 
dremos 1,77  X  4  =  7,08  pulsaciones  por  segundo. 

Si  la  velocidad  se  duplica  será  3,54  x  4  =  14,16  pulsa- 
ciones. 

Esta  diferencia,  que  puede  llegar  del  simple  al  doble  en 
una  misma  máquina,  justifica  las  observaciones  que  quedan 
señaladas  en  el  número  242,  á  propósito  de  la  influencia  de 
la  velocidad  de  rotación  sobre  la  vaporización. 

247.  Escape  fijo  y  variable.~La  tensión  del  vapor  en 
los  cilindros  influye  poderosamente  en  el  tiro  (*)  porque  au- 
menta la  velocidad  de  salida  á  la  chimenea,  y  como  depen- 
de de  la  de  la  caldera,  no  está  á  arbitrio  del  maquinista  el 
modificarla  repentinamente  para  variar  la  energía  de  aquél; 
pero  puede  graduarse  variando  la  sección  de  desembocadu- 

(*)  La  depresión  en  la  caja  de  humo  es  proporcional  á  la  presión 
del  vapor  en  el  tubo  de  escape. 
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ra  del  tubo  de  escape,  con  lo  cual  varía  la  velocidad  de  sali- 
da del  vapor:  tal  ha  sido  el  objeto  de  la  válvula  de  este 
Dombre. 

En  las  máquinas  inglesas  el  escape  es  ñjo,  es  decir,  no 
hay  válvula,  efecto,  sin  duda,  de  la  excelencia  de  los  carbo- 
nes empleados,  que  no  exigen  un  tiro  enérgico.  Sin  embar- 
go, la  válvula  de  escape  es  importantísima  para  el  maqui- 
nista, pues  con  ella  tiene  en  su  mano  un  medio  rápido  y  se- 
guro de  aumentar  el  tiro  para  elevar  la  presión  cuando  cual- 
quiera causa  accidental  lo  exija:  y  esto  ánn  suponiendo  que 
se  quemen  buenos  carbones  en  el  hogar,  pues  si  se  emplean 
hullas  malas,  de  difícil  combustión,  forzosamente  ha  de  ape- 
lar á  la  válvula  de  escape. 

Para  moderar  el  tiro,  reduciendo  la  cantidad  de  vapor 
inyectado,  algunas  máquinas  tienen  una  válvula  que  per- 
mite al  maquinista  verter  directamente  á  la  atmósfera  una 
parte  del  vapor  de  los  cilindros.  Esta  modificación  es  poco 
empleada,  pues  nunca  faltan  medios  al  maquinista  para  ha- 
cer bajar  la  presión,  como  se  verá  en  la  segunda  parte. 

El  escape  de  vapor  tiene  el  inconveniente  de  crear  con- 
trapresiones en  los  émbolos,  pero  sus  ventajas  anulan  el  de- 
fecto: debe  advertirse,  sin  embargo,  que  si  bien  el  escape 
favorece  á  la  potencia  de  vaporización,  produce  un  exceso 
de  gasto  en  el  combustible,  condición  aneja  á  toda  combus- 
tión forzada,  como  lo  es  ésta.  Si  la  corriente  gaseosa  fuese 
más  lenta,  los  gases  se  despojarían  mejor  de  su  calor  en  pro- 
vecho de  la  economía  del  combustible;  siendo  violenta,  se 
escapan  con  una  temperatura  demasiado  elevada.  Pero  como 
una  de  las  condiciones  indispensables  en  la  locomotora  es  la 
producción  abundante  de  vapor,  debe  sacrificarse  á  este  re- 
sultado el  exceso  de  consumo  de  combustible. 

3.^  Forma  y  sección  del  tubo  de  escape.— El  tiro  es  tan- 
to más  difícil,  cuanto  mayor  sea  la  curvatura  de  los  tubos  de 
escape:  debe  siempre  preferirse  un  tubo  único  á  otro  dedos 
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ramas,  pues  en  éstos  el  cliorro  de  vapor,  procedente  de  cada 
cilindro,  no  sale  verticalmente  por  el  extremo,  sino  con  cier- 
ta inclinación,  y  el  cono  que  forma  á  la  salida  choca  obli- 
cuamente con  la  chimenea.  El  cuerpo  del  tubo  debe  ser  an- 
cho, estrechándose  tan  sólo  en  su  extremo  superior  para 
formar  tobera.  La  distancia  que  lo  separa  del  nacimiento  de 
la  chimenea  no  debe  ser  muy  grande  para  evitar  que  la  base 
del  cono  formado  por  el  vapor  oculte  la  entrada  de  aquella 
(figura  13,  lámina  17),  pues  entonces  se  dificultaría  el  paso 
del  aire. 

Si  esta  distancia  es  cero,  ó  si  el  tubo  de  escape  se  intro- 
duce en  la  chimenea,  se  estrecha  la  sección  de  ésta  en  la 
base  para  la  circulación  de  los  gases.  La  distancia  debe  re- 
lacionarse con  el  diámetro  de  la  chimenea,  y  según  Clark, 
en  general,  hacerla  igual  á  este  diámetro. 

La  sección  del  orificio  del  tubo  de  escape  ha  de  tener  un 
valor  absoluto  cuyo  limite  inferior  es  la  de  las  lumbreras 
del  cilindro  ó  de  uno  de  los  tubos  parciales:  nunca  se  llega 
á  este  limite  para  no  dificultar  la  circulación  y  salida  del 
vapor.  A  partir  del  valor  minimo,  los  que  se  asignan  comun- 
mente guardan  relación  con  el  área  de  la  sección  de  la  chi- 
menea y  la  total  de  la  tubería,  que  dá  paso  al  aire  y  gases: 

si  la  sección  trasversal  tubular  es  y  del  área  de  la  rejilla, 

Clark  prescribe  que  el  orificio  sea  de  -j^  de  la  primera;  á  la 
relación  y^  corresponde  la  de  ^.  Todas  estas  cifras  han  sido 

encontradas  experimentalmente. 

4.°  Volumen  de  la  caja  de  humo.—  Según  las  experien- 
cias de  Mr.  Zeuner,  el  volumen  de  la  caja  de  humo  no  ejer- 
ce influencia  en  la  depresión  ó  vacío  relativo  que  en  ella  re- 
sulta por  el  tiro:  así  es  que  sus  dimensiones  deben  fijarse 
por  consideraciones  extrañas  á  él,  como  son,  por  ejemplo, 
la  instalación  sólida  de  la  chimenea,  buena  colocación  de 
los  tubos  de  toma  de  vaporéete.,  etc. 
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248.  5. ""— Altura  y  forma  de  la  chimenea.— Caso  omi- 
so se  ha  hecho  hasta  aquí,  por  lo  que  respecta  al  tiro,  del 
que  proporciona  la  chimenea  por  su  altura  como  en  un  ho- 
gar ordinario;  pero  siendo  limitada  por  la  de  los  túneles, 
puentes  cubiertos,  etc.,  el  tiro  natural  es  insignificante  com- 
parado con  el  artificial  del  escape  de  vapor.  Sin  embargo: 
dentro  de  los  límites  ordinarios  de  altura  asignables  á  las 
chimeneas,  hay  uno  inferior,  del  que  no  se  puede  descender 
so  pena  de  disminuir  la  energía  del  tiro.  Este  límite  es  de 
tres  veces  el  diámetro,  caso  en  que,  generalmente,  el  cono 
de  vapor  es  rasante  al  borde  superior  (figura  6,  lámina  17); 
si  se  disminuyese  (figura  7),  el  aire  exterior  penetraría  por 
my  n.El  máximo,  para  que  la  depresión  en  la  caja  de  humo 
decrezca,  corresponde  próximamente  á  treinta  veces  la  lon- 
gitud del  diámetro,  según  las  experiencias  del  ya  citado 
Zeuner;  pero  nunca  se  llega  á  este  valor,  por  las  limitaciones 
antes  enunciadas. 

El  efecto  de  la  longitud  de  la  chimenea  es  hasta  cie^fo 
punto  comparable  con  el  de  la  que  se  dá  á  los  cañones  pata 
aprovechar  bien  la  carga  de  pólvora,  y  que  toda  ella  se  que- 
me en  el  ánima  de  la  pieza,  cuando  salga  el  proyectil.  Au- 
mentando la  longitud  de  la  chimenea,  dentro  siempre  de  los 
límites  señalados,  el  vapor  ejerce  su  acción  por  más  tiempo; 
cierto  es  que  el  rozamiento  de  los  gases  con  las  paredes  es 
mayor;  y  esta  compensación  es  la  que  establece  la  invaria- 
bilidad  del  efecto.  Más  allá  de  treinta  veces  el  diámetro,  la 
acción  del  vapor  sobre  los  gases  ha  alcanzado  su  límite,  y 
los  rozamientos,  únicamente,  continúan  creciendo. 

Se  han  ensayado  también  diversas  formas  para  el  perfil 
longitudinal,  y  algunos  ingenieros  atribuyen  á  la  chimenea 
tronco-cónica  ventajosa  influencia,  pero  no  están  de  acuer- 
do en  la  mejor  posición  de  la  base  menor,  ni  el  grado  de  co- 
nicidad más  adecuado. 

En  cuanto  á  las  chimeneas  especiales  de  Klein,  y  otras 
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de  las  calderas,  sólo  ha  podido  obtenerse  por  la  perfección  de 
los  procedimientos  metalúrgicos  que  dan  metales  más  aptos 
para  resistir,  en  hojas  delgadas,  grandes  esfuerzos  de  trac- 
ción, y  por  un  cuidadoso  esmero  en  la  construcción  de  las 
calderas. 

El  cuerpo  cilindrico  de  la  caldera  está  sujeto  á  esfuerzos 
interiores  normales  que  se  traducen  en  tracciones  en  senti- 
do tangencial  á  la  sección  recta.  La  forma  circular  de  la  sec- 
ción evita  el  empleo  de  armaduras  trasversales  para  la  con- 
solidación: no  sucede  así  en  las  calderas  de  sección  elíptica, 
como  la  del  tipo  Fairlie  y  otras,  pues  para  conservar  su  for- 
ma necesitan  embarrados  en  sentido  del  eje  menor,  y  á  pe- 
sar de  ellos  no  se  consigue  hacer  desaparecer  el  peligro  del 
cambio  de  forma  y  aun  el  de  explosión,  razón  por  la  cual  la 
práctica  las  ha  desechado. 

En  sentido  de  las  generatrices  del  cilindro  se  ejerce  tam- 
bién un  esfuerzo  de  tracción,  pero  menor  en  y  que  el  nor- 
mal: esta  es  una  de  las  razones  que  obligan  á  poner  el  pa- 
lastro  en  obra  de  tal  modo,  que  la  línea  que  indique  la  di- 
rección del  laminado  sea  perpendicular  á  las  generatrices 
del  cilindro,  pues  sabido  es  que  en  esa  dirección  se  han  for- 
mado las  fibras  del  hierro  y  presenta  mayor  resistencia  á  la 
tracción  que  en  sentido  perpendicular.  De  esta  forma  se  dis- 
pone el  metal  con  arreglo  á  los  esfuerzos  que  ha  de  sufrir, 
resultando  la  mayor  resistencia  para  las  presiones  interiores 
normales,  que  son  también  las  mayores. 

Como  la  anchura  de  las  hojas  de  palastro  es  limitada,  el 
modo  de  construcción  anterior  exige  que  la  caldera  se  com- 
ponga de  tres  ó  más  cuerpos  ó  grandes  tubos;  cada  uno  de 
ellos  puede  componerse  de  una  sola  hoja,  aun  cuando  hay 
algunos  ejemplos  de  tubos  de  dos  hojas,  con  una  costura  en 
la  unión.  Se  unen  los  cuerpos  entre  sí  cosiéndolos  con  ro- 
blones, y  procurando  que  las  costuras  longitudinales  de  cada 
uno  no  se  correspondan  en  una  generatriz  del  cilindro,  pues 
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los  puntos  de  unión  constituyen  la  parte  débil  y  no  es  con- 
veniente reunirlos,  sino  por  el  contrario,  alternarlos.  Por 
esto  las  costufas,  en  dos  cuerpos  ó  tubos  consecutivos,  se 
sitúan  á  distinto  lado  del  plano  vertical  medio  longitudinal, 
y  todas  ellas  por  encima  del  nivel  ordinario  de  agua  en  la 
caldera. 

Las  paredes  planas,  tales  como  las  del  bogar,  c^ja  exte- 
rior de  fuego  y  placa  tubular  delantera,  se  encuentran  en 
peores  condiciones.  Estando  fijadas  por  su  perímetro  al 
cuerpo  cilindrico  y  sometidas  á  la  presión  interior,  se  en- 
cuéntrala en  el  caso  de  las  piezas  empotradas  en  sus  extre- 
mos y  cargadas  en  toda  su  longitud.  Asi  es  que  deberla  dár- 
seles excesivo  espesor  si  por  si  solas  babian  de  resistir  el 
esfuerzo  de  flexión  áque  se  bailan  sometidas.  Se  salva  la  di- 
ficultad, sin  aumento  de  espesor,  uniendo  las  paredes  planas 
entre  si,  y  con  las  curvas  próximas,  por  medio  de  tirantes. 
Asi  se  ligan  las  paredes  del  hogar  á  sus  paralelas  de  la  caja 
exterior  de  fuegos  y  la  posterior  de  ésta  con  la  placa  tubu- 
lar aelantera.  Solamente  las  placas  tubulares  reciben  un  su- 
plemento de  espesor,  y  esto  debido  principalmente  á  la  me- 
jor colocación  de  los  tubos,  para  que  tengan  m¿s  superficie 
de  asiento  en  los  apoyos,  se  verifique  mejor  la  unión,  y  los 
agujeros  de  la  placa  no  se  ovalicen;  accidente  que  trae, 
como  consecuencia,  la  presentación  de  fugas  de  vapor  y 
agua  en  el  hogar. 

Ta  que  de  las  placas  tubulares  se  trata,  no  estará  demás 
el  advertir  que  se  encuentran  en  peores  condiciones  que  las 
demás  paredes  planas,  pues  los  tubos,  lejos  de  atirantarlas, 
ayudan  á  la  presión  del  vapor  para  flexarlas,  por  el  exceso  de 
su  dilatación  con  relación  ala  del  cuerpo  cilindrico.  Se  com- 
prenderá ahora  que  el  sobre-espesor  que  reciben  es  muy 
conveniente,  independientemente  de  las  condiciones  de  colo- 
cación de  la  tubería;  sobre  todo  para  la  placa  del  hogar,  si 
se  atiende  también  á  que  en  muchas  máquinas  tiene  que 
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soportar,  por  el  intermedio  de  las  armaduras  del  cielo,  una 
gran  parte  de  la  presión  que  sobre  éste  gravita. 

Los  virotillos  que  unen  las  paredes  planas  del  hogar  y 
caja  exterior  de  fuego,  deben  ser  lo  suficientemente  nume- 
rosos para  que  las  porciones  de  superficie  comprendidas  en- 
tre ellos  tengan  por  sí  la  resistencia  necesaria  á  la  flexión. 
Cumplirán  perfectamente  su  misión,  aun  para  las  presiones 
m&ximas,  espaciándolos  O*",!  y  dándoles  0°',022  á  0'",024  de 
diámetro.  Los  virotillos  están  sujetos  á  un  esfuerzo  de 
tracción  longitudinal,  que  se  deriva  de  la  presión  interior 
del  vapor  sobre  las  paredes  planas,  y  además  á  la  flexión  re- 
sultante de  la  diferencia  de  dilataciones  del  cajón  interior, 
que  es  de  cobre  y  más  expuesto  al  fuego,  y  el  interior,  que  es 
de  hierro.  Las  dilataciones  tienen  lugar  á  partir  del  marco 
inferior  que  cierra  el  intervalo  de  los  dos  cajones,  de  modo 
que  la  flecha  que  señala  la  flexión  en  cada  virotillo  es  pro- 
porcional, á  igualdad  de  las  demás  circunstancias,  á  su  dis- 
tancia á  dicho  marco,  como  lo  comprueba  la  experiencia, 
pues  las  fracturas  más  frecuentes  ocurren  en  las  hiladas  su- 
periores. 

De  todos  los  sistemas  de  consolidación  de  la  pared  poste- 
rior del  cajón  de  fuegos  exterior  y  la  placa  tubular  delantera, 
enunciados  en  el  número  43,  son  preferibles  los  que  tienen 
por  base  la  supresión  de  los  tirantes,  utilizando  el  cuerpo  ci- 
lindrico para  este  objeto  y  aumentando  la  rigidez  de  las  ca- 
ras planas. 

El  cielo  del  hogar  merece  fijar  preferentemente  la  aten- 
ción, por  ser  la  parte  que  se  encuentra  más  aislada  y  está, 
sin  embargo,  sometida  á  una  enorme  presión:  suponiendo 
que  tenga  un  área  de  2  metros  cuadrados,  á  la  presión  de  10 
atmósferas,  tendrá  que  soportar  un  peso  mayor  que  20.000 
kilogramos.  Es,  pues,  nicesario  consolidarlo  fuertemente. 

Dos  sistemas  están  en  uso  principalmente:  el  de  armadu- 
ras longitudinales  ó  trasversales,  que  dando  rigidez  al  cielo 
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del  hogar  refieren  las  presiones  á  las  paredes,  y  el  de  tiran- 
tes, que  lo  suspenden  al  techo  de  la  caja  de  fiíegos  exterior 
(número  43). 

Las  armaduras  longitudinales  impiden  las  dilataciones  y 
presentan  el  grave  inconveniente  de  fatigar  mucho  la  placa 
tubular,  que  ya  lo  está  por  las  presiones  propias  y  las  de  los 
tubos;  y  si  bien  es  cierto  que  tiene  mayor  espesor  que  1  a  .^ 
demás,  también  lo  es  que  los  agujeros  para  la  colocación  de 
la  tubería  debilitan  considerablemente  su  resistencia.  Las 
nuevas  presiones  tienden  á  ovalizar  los  agujeros,  originando 
escapes  de  vapor  y  agua  por  las  uniones  con  la  tubería. 

Estos  defectos  se  agravan  con  los  nuevos  hogares,  de 
mayor  longitud.  Las  armaduras  son  más  largas  entonces 
y  presentan  menor  resistencia;  siendo  un  contrasentido  re- 
ferir las  presiones  á  las  paredes  de  menor  longitud,  porque 
resultará  exagerado  el  esfuerzo  correspondiente  á  la  unidad 
lineal.  Es  preferible  el  empleo  de  armaduras  trasversales, 
e8p|fiialmente  de  las  que  se  apoyan  por  medio  de  consolas 
en  la  caja  de  fuegos  exterior  (figura  2,  lámina  5). 

Los  constructores  modernos  prefieren  el  sistema  de  ti- 
rantes de  suspensión  (figuras  2,  13  y  15),  que  consolida  me- 
jor, ocupa  menor  espacio  interior  y  permite  efectuar  con  más 
desembarazo  la  limpieza  de  la  caldera. 

En  casi  todas  las  máquinas  que  tienen  armaduras  tras- 
versales ó  longitudinales,  éstas  se  hallan  en  su  totalidad  ó 
en  parte  suspendidas  de  las  paredes  ó  techo  de  la  caja  exte- 
rior de  fuego;  quedando  con  esto  limitada  su  acción  á  la  de 
la  rigidez  que  proporcionan  al  cielo  del  hogar.  De  aquí  na- 
ció la  idea  de  suprimir  las  armaduras  y  verificar  directamen- 
te la  suspensión  con  tirantes,  análogos  á  los  virotillos  que 
unen  los  dos  cajones  de  fuego. 

Oponíase  á  ello,  sin  embargo,  la  curvatura  que  la  caja 
exterior  presenta  en  su  techo,  pues  los  tirantes  de  unión  con 
)»  superfloie  plana  que  forma  el  cielo  del  hogar,  teniendo 
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diferentes  longitudes,  alcanzarían  dilataciones  distintas  que 
afectarían  á  la  forma  de  ésta.  La  igualdad  de  longitud  de  los 
tirantes  exige  el  paralelismo  de  las  paredes  que  se  quieren 
unir,  y  éste  sólo  puede  obtenerse  variando  las  formas  actua- 
les, por  cualquiera  de  los  métodos  siguientes: 
1.®    Haciendo  plana  la  techumbre  de  la  caja  exterior. 
2.°    Trasformando  en  bóveda  cilindrica  el  cielo  del  hogar. 
3.^    Combinando  las  dos  disposiciones:  achaflanando  al 
efecto  la  caja  exterior,  y  la  bóveda  cilindrica  del  hogar. 

La  prímera  solución  se  encuentra  en  las  calderas  Bel- 
paire  (figura  2,  lámina  5),  Vaessen  (Alar  del  Rey  á  Santan- 
der; figura  de  la  lámina  31),  Petiet  (figura  4,  lámina  20),  y 
otras,  dando  excelentes  resultados. 

La  segunda  trae  consigo  complicación  en  la  construcción 
y  disminuye  la  superficie  del  hogar,  y  por  esto  es  muy  poco 
usada. 

Finalmente:  la  tercera  (figura  13,  lámina  5),  introducida 
por  Becker  en  los  caminos  de  hierro  austríacos,  tiene,  como 
todos  los  términos  medios,  los  inconvenientes  de  los  dos  sis- 
temas primeros,  especialmente  el  de  la  complicación  de  for- 
mas. Posee,  no  obstante,  una  ventaja  con  respecto  á  los  de- 
más sistemas:  no  tiene  la  rígidez  excesiva  de  éstos  en  la 
unión  del  techo  exterior  con  el  cielo  del  hogar,  y  las  dilata- 
ciones pueden  tener  lugar  por  los  arranques  my  n\  cierto  es 
que  el  defecto  desaparecería,  en  los  demás  sistemas,  articu- 
lando los  tirantes. 

Aun  cuando  no  se  ha  generalizado  el  sistema  de  hogares 
de  hojas  onduladas  (número  44,  figura  15),  no  cabe  duda 
alguna  de  que  reúnen  excelentes  condiciones  de  resistencia, 
y  aumento  en  lar  superficie  directa  de  calefacción.  La  prác- 
tica ha  probado  además  que  la  adherencia  de  las  incrusta- 
ciones es  menor,  sin  duda  porque  las  pequeñas  variaciones 
de  forma  que  resultan  de  las  diferencias  de  temperatura 
rompen  las  películas  depositadas.  Si  las  paredes  laterales 
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las  de  limpieza,  superior  é  inferior,  es  de  suma  utilidad  refor- 
zarlas en  su  perímetro,  para  precaver  los  desgarramientos  que 
pudieran  originarse,  sobre  todo  con  las  elevadas  presiones  ¿ 
que  se  hace  trabajar  el  vapor  actualmente.  No  se  ha  com- 
prendido en  este  número  á  la  puerta  ó  puertas  del  hogar,  por- 
que el  marco  de  hierro  que  cierra  su  contomo,  y  los  virotillos 
de  las  caras  correspondientes,  afirman  cuanto  es  de  desear. 

Los  refuerzos  consisten  sencillamente  en  hierros  de  sec- 
ción rectangular,  escuadra  ó  T>  cosidos  interiormente  á  los 
bordes  (figura  11,  A'). 

253.  Metales.— Para  la  caldera  se  ha  empleado  hasta  ha- 
ce poco  el  palastro  de  hierro,  prefiriendo  el  que  proviene  de 
un  tratamiento  metalúrgico  con  carbón  vegetal,  porque  po- 
see condiciones  de  resistencia  á  la  tracción  y  ductibilidad 
superiores  á  los  obtenidos  por  el  refino  de  la  fundición  según 
el  método  inglés,  es  decir,  al  cok. 

Nada  hay  que  decir  respecto  á  la  primera  condición,  pues 
sabido  es  que  las  presiones  interiores  se  traducen  en  esfuer- 
zos de  tracción  en  el  metal:  la  segunda,  la  ductibilidad,  es 
de  la  mayor  importancia  también:  un  metal  agrio,  poco  dúc- 
til,  sufre  más  alteraciones  en  su  copstitucion  molecular,  al 
pasar  por  las  operaciones  de  la  construcción  de  la  caldera, 
al  darle  la  curvatura,  abrir  agujeros  de  los  roblones,  etc., 
no  dá  señales  precursoras  de  ruptura,  y  cuando  ésta  se  ve- 
rifica, por  consecuencia  de  la  presión  interior,  en  vez  de  des- 
garrarse, como  sucede  con  los  hierros  dúctiles,  salta  como  el 
vidrio  en  numerosos  fragmentos,  que  son  otros  tantos  pro- 
yectiles lanzados  en  todas  direcciones. 

La  ductibilidad  del  hierro  se  mide  por  los  aumentos  de 
longitud  que  la  pieza  sometida  á  la  experiencia  sufre  con  la 
carga  de  fractura  por  tracción.  En  los  hierros  ág'rios  el  au- 
mento de  longitud  es  muy  pequeño.  La  carga  de  fractura 
por  tracción  en  los  palastros  de  hierro  dúctil,  llega  á  8  kilo- 
gramos por  milímetro  cuadrado  de  sección  trasversal. 
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Al  aumentar  la  presión  del  vapor  de  las  calderas  en  la 
rápida  progresión  que  se  ha  dicho  en  otro  lugar,  era  preciso 
obtener  mayor  resistencia  en  las  paredes,  y  esto  sólo  se  pe- 
dia obtener  con  el  aumento  de  espesor  de  los  palastros,  si  es 
que  se  continuaba  empleando  el  mismo  metal.  Esta  solución 
es  imperfecta:  en  el  hierro,  el  poco  espesor  de  los  palastros 
es  una  condición  obligada  de  ductibilidad  y  resistencia, 
proporcional  siempre  al  espesor,  como  es  de  suponer.  Un 
palastro  delgado  proviene  de  hierros  que  han  sufrido  nume- 
rosas caldas,  y  han  sido  batidos  ó  laminados  muchas  veces; 
son,  por  lo  tanto,  fibrosos,  homogéneos  y  compactos;  dúcti- 
les, porque  han  sido  muy  descarburados  por  los  caldeamien- 
tos; no  tienen  grietas  exteriores  ni  interiores.  Los  palastros 
gruesos  no  poseen  en  tal  grado  estas  buenas  condiciones, 
suelen  presentar  con  frecuencia  soluciones  de  continuidad, 
y  al  aplicarlos  á  la  caldera  padecen  más  por  las  operaciones 
de  la  construcción;  y  se  aumenta  notablemente  el  peso,  de- 
fecto grave  con  que  han  luchado  constantemente  todos  los 
constructores. 

La  verdadera  solución  consiste  en  sustituir  el  hierro  con 
otro  metal  que,  á  igualad  de  espesor,  ofrezca  mayor  resis- 
tencia: este  metal  es  el  acero  fundido. 

Se  ha  ensayado  el  acero  fundido,  no  sólo  para  el  cuerpo 
cilindrico,  sino  para  la  caja  exterior  de  fuego,  y  hogar.  (Je- 
neralmente  se  limita  la  aplicación  al  cuerpo  cilindrico,  pero 
si  se  quiere  obtener  como  condición  esencial  la  reducción  de 
peso,  se  hace  extensiva  al  hogar:  cuando  importa  disminuir 
el  peso  solamente  en  las  cajas  de  fuego,  para  mejorar  la  re- 
partición del  total  sobre  ejes,  sin  alterar  el  del  cuerpo  de  la 
caldera,  se  hará  ésta  de  hierro  y  aquellas  de  acero  fundido. 

Dos  clases  distintas  de  acero  están  en  uso:  el  acero  fun- 
dido en  crisol  y  el  Bessemer. 

La  aplicación  del  primero  á  la  construcción  del  cuerpo 
cilindrico,  corresponde  á  las  esperanzas  fundadas  en  él:  dá 
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más  garantías  de  seguridad  y  duración  que  los  mejores  pa- 
lastros de  hierro,  y  resuelve  el  problema  de  la  reducción  de 
espesor  á  igualdad  de  presión  interior. 

Empleado  en  el  hogar  no  presenta  ya  sobre  el  hierro  las 
ventajas  de  una  manera  tan  clara  y  decisiva;  las  experien- 
cias conducen  á  menudo  á  resultados  contradictorios,  y 
mientras  que  algunos  hacen  ver  que  la  duración  de  los  fo- 
gones de  acero  es  cuadrupla  de  la  de  los  de  hierro,  menor  la 
formación  de  las  incrustaciones  y  mayor  la  producción  del 
vapor  en  una  proporción  de  25  por  100  por  unidad  de  tiem- 
po, y  28  por  100  por  unidad  de  combustible,  otros  ensayos 
han  conducido  á  resultados  completamente  distintos,  sobre 
todo  en  lo  que  respecta  á  duración. 

Hay  que  advertir,  sin  embargo,  que  en  estos  últimos,  se- 
gún declaración  de  los  ingenieros,  el  acero  empleado  tenia 
poca  ductibilidad.  Es  muy  probable  que  con  fabricación  m¿s 
cuidadosa  puedan  obtenerse  palastros  de  acero  fundido  apli- 
cables á  los  hogares;  y  si  la  sustitución  del  cobre  por  el  nue- 
vo metal  no  se  generaliza,  será,  sin  duda,  porque  aquél  con- 
serva después  de  usado  un  valor  intrínseco  igual  á  los  dos 
tercios  del  precio  del  mercado,  mientras  que  el  acero  viejo 
apenas  tiene  valor. 

Para  hacer  ver  la  reducción  notable  de  espesores  que  se  con- 
sigue con  el  acero  fundido,  presentaremos  algunos  ejemplos. 

La  caldera  de  la  mkqmnaL^  Avenir  y  de  Mr.  Meyer,  de  ace- 
ro fundido  en  crisol,  está  timbrada  á  10  atmósferas,  es  de 
1™,40  de  diámetro  medio,  y  tiene  un  espesor  de  9,50  milíme- 
tros. Si  se  le  aplica  la  fórmula  de  los  reglamentos  franceses 
(número  65),  para  las  calderas  de  palastro  de  hierro,  resulta 
un  espesor  de  25,68  milímetros,  es  decir,  tres  veces  mayor 
próximamente. 

La  máquina  Le  Cantal,  francesa,  de  la  línea  de  Orleand^ 
tiene  el  cuerpo  cilindrico  de  acero  fundido,  con  un  espesor 
de  10  milímetros:  el  diámetro  medio  es  de  1"*,60  y  el  timbre  9 
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atmósferas.  En  estas  condiciones  el  hierro  exigiría  un  espe- 
sor de  26  milímetros. 

El  acero  Bessemer,  que  tanta  aplicación  tiene  á  todas  las 
necesidades  de  la  industria,  en  sustitución  del  hierro,  no  ha 
dado,  hasta  ahora,  buenos  resultados  en  la  construcción  de 
locomotoras. 

En  Inglaterra  se  emplea  bastante,  pero  es  conservando 
los  espesores  que  al  palastro  de  hierro  se  daban:  el  objeto 
que  se  desea  obtener  es  únicamente  el  de  mayor  duración. 
254.  Prueba  de  las  calderas.— Después  de  construida 
ó  reparada  una  caldera  debe  sufrir  una  prueba  reglamenta- 
ria, que  consiste  en  someterla  á  una  presión  vez  y  media  de 
la  que  marca  el  timbre.  La  operación  puede  hacerse  en  frió, 
con  la  prensa  hidráulica,  ó  por  el  vapor  de  agua,  haciendo 
subir  la  presión  interior  al  limite  antes  señalado.  Esta  últi- 
ma prueba  es  más  adecuada  al  objeto,  pues  coloca  á  la  cal- 
dera en  las  condiciones  ordinarias  de  su  trabajo,  mientras 
que  con  la  prensa  hidráulica  no  aparece  en  juego  un  ele- 
mento muy  interesante,  las  dilataciones:  ni  puede  mante- 
nerse la  presión  límite  por  el  tiempo  necesario  para  el  reco- 
nocimiento. Con  la  prueba  por  el  vapor,  aparecen  en  muchos 
casos  escapes  que  no  se  manifiestan  empleando  la  prueba 
en  frío;  sin  embargo,  es  preferida  esta  última,  porque  pre- 
senta menos  peligros  en  el  caso  de  fractura  de  la  caldera. 

Una  objeción  suele  hacerse  á  esta  prueba  reglamentaria: 
que  siendo  insuficiente  para  descubrir  defectos  ocultos  de  la 
caldera,  el  exceso  de  presión  á  que  se  la  somete  los  agrava, 
de  modo  que  después  de  la  prueba,  es  menos  apta  que  antes 
de  ella  para  soportar  las  presiones  de  marcha. 

Puede  suceder,  es  cierto,  que  algunos  defectos  no  se  ha- 
gan visibles  por  este  método,  pero  no  sucede  lo  mismo  con 
otros  muchos;  y  no  sería  prudente  privarse  de  un  medio  de 
de  verificación  que  exige  aumentos  tan  moderados  de  la  pre- 
sión ordinaria. 


CAPÍTULO    VIIL 


DISCUSIÓN   DE   LA    LOCOMOTORA 


CONSIDERADA  COMO  VEHÍCULO. 


255.  Clasificadon  de  las  locomotoras  por  el  servido 
que  prestan.— La  disposición  del  aparato  de  vaporización , 
exclusivamente  especial  de  la  locomotora,  ha  dejado  de  ser- 
lo en  la  actualidad:  tales  ventajas  ha  puesto  de  manifiesto  la 
práctica,  que  su  adopción,  en  toda  clase  de  máquinas,  es  un 
hecho  casi  general.  El  verdadero  carácter  distintivo  de  la 
locomotora  es  otro:  es  la  trasmisión  del  trabajo  motor  y  la 
disposición  especial  que  le  permite  ejecutarlo  al  mismo 

tiempo  que  se  desplaza:  de  aquí  puede  deducirse  la  impor- 
TOMO  I.  20 
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taucia  grande,  ya  enunciada  en  otro  lugar,  que  tiene  el  ve- 
hículo; pues  no  sólo  ha  de  estar  en  disposición  de  recibir 
ventajosamente  el  trabajo  de  los  émbolos,  sino  que  también 
debe  operar  en  las  condiciones  exigidas  por  su  destino;  es 
decir,  que  ha  de  dar  poca  ó  mucha  velocidad;  en  rasantes  de 
nivel  ó  en  rampas  y  pendientes;  en  alineaciones  rectas  ó 
curvas  de  pequeño  radio  y  contracurvas.  Toda  esta  diversi- 
dad de  casos  é  incidencias,  ¿pueden  ser  resueltos  por  un  ti- 
po único  de  locomotora,  ó  será  preciso  aceptar  variedades 
adecuadas  á  cada  uno?  Esta  cuestión  merece  ser  examinada 
detenidamente:  sin  embargo,  para  la  mayor  claridad  y  me- 
jor inteligencia  de  lo  que  sigue,  puede  anunciarse  que  la  teo- 
ría y  la  práctica  de  consuno  demuestran  la  necesidad  de  la 
creación  de  tipos  especiales,  clasificados  con  arreglo  al  ser- 
vicio á  que  están  llamados,  ó  en  virtud  de  las  condiciones 
singulares  que  poseen,  en  los  grupos  que  á  continuación  se 
exponen: 

1/  Máquifias  de  viajeros. — Esta  clase  de  máquinas  está 
dedicada  exclusivamente  al  trasporte  de  viajeros,  á  veloci- 
dades comprendidas  entre  40  y  80  (y  aun  100)  kilómetros  por 
hora.  Su  carácter  distintivo  es,  pues,  la  celeridad:  las  condi- 
ciones que  debe  satisfacer  son:  detenciones  frecuentes,  car- 
ga variable,  espontaneidad  y  libertad  para  las  maniobras  y 
movimientos,  acumulación  de  garantías  de  seguridad,  cons- 
trucción esmerada,  aun  en  la  apariencia,  para  corresponder 
al  exterior  de  los  carruajes,  más  lujosos  siempre  que  los  wa- 
gones destinados  á  otros  usos. 

Pueden  remolcar  de  20  á  130  toneladas:  la  carga  ordina- 
ria en  vía  de  rampas  de  0",005  por  1  metro,  suele  ser  de  do- 
ce á  catorce  carruajes,  comprendiendo  en  este  número  los 
furgones  de  equipajes,  á  la  velocidad  de  40  á  45  kilómetros; 
y  cuando  ésta  llega  á  ser  de  70  á  80  kilómetros,  el  número  de 
vehículos,  en  las  condiciones  anteriores,  no  excede  de  ocho 
á  nueve  en  una  marcha  regular. 
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2.^  Máguinas  de  mérca7icias. —Tienen  por  misión  arras- 
trar grandes  pesos,  hasta  de  400  toneladas,  á  pequeñas  velo- 
cidades de  20  á  30  kilómetros  por  hora,  cuando  más.  Su  ca- 
rácter distintivo  es,  pues,  la  gran  potencia  de  tracción:  las 
condiciones  exigidas  son:  detenciones  prolongadas  en  las 
estaciones,  precauciones  contra  los  incendios  por  la  infla- 
mabilidad de  los  productos  generalmente  conducidos,  y  exi- 
gen tenders  pesados  que  puedan  contener  la  gran  cantidad 
de  agua  y  combustible  necesarios.  Estas  máquinas  remolcan 
trenes  compuestos  de  20  á  45  carruajes. 

3.*  Máquinas  mixtas, — Las  máquinas  mixtas,  de  uso  ca- 
da vez  más  frecuente,  son,  como  condiciones  de  servicio,  es 
decir,  como  velocidad  y  fuerza  de  tracción,  un  término  me- 
dio de  las  precedentes.  Pueden  arrastrar  fácilmente,  en  ram- 
pas de  5  milímetros,  trenes  mixtos  de  20  á  24  wagones  de 
viajeros  y  mercancías,  con  peso  de  200  á  250  toneladas,  á 
velocidades  comprendidas  entre  25  y  45  kilómetros  por  hora. 

4.*  Máquinas  de  estación,— T^s  de  su  misión,  según  el 
nombre  indica,  el  movimiento  y  maniobras  de  los  wagones 
en  las  estaciones,  para  formar  y  descomponer  trenes,  intro- 
ducirlos en  las  vías  de  descarga  ó  apartaderos,  etc.,  etc. 
Economizan,  por  lo  tanto,  tiempo  y  personal. 

Para  cumplir  en  toda  su  latitud  tan  importante  cometido 
es  preciso  qué  reúnan  las  condiciones  siguientes:  poca  velo- 
cidad; gran  esfuerzo  de  tracción;  poco  peso  para  circular  con 
seguridad  en  las  vías  accesorias,  menos  sólidas  muchas  ve- 
ces que  las  generales  por  estar  destinadas  exclusivamente  á 
wagones;  reducida  longitud  en  la  base  de  apoyo  para  poder 
utilizar  las  placas  giratorias  de  éstos;  facilidades  para  vigi- 
lar el  mecanismo  sin  tener  que  recurrir  á  los  fosos  de  picar 
fuego;  y  ñnalmente,  estar  provistas  de  aparatos  preventivos 
contra  incendios,  y  otros  destinados  á  la  limpieza  de  la  cal- 
dera, que  ha  de  estar  en  presión  continua  por  espacio  de 
muchos  dias. 
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5.*  Máquinas  especiales , — En  este  grupo  comprendere- 
mos las  máquinas  creadas  por  motivos  especiales  y  que  se 
distinguen  de  las  anteriores  por  sus  exageradas  dimensio- 
nes ó  por  la  disposición  singular  de  algunos  de  sus  elemen- 
mentos.  Por  lo  demás,  las  máquinas  de  este  grupo  podrán 
incluirse,  bajo  el  punto  de  vista  del  servicio,  en  cualquiera 
de  los  tres  primeros. 

Las  razones  de  la  creación  de  los  diversos  tipos  de  loco- 
motoras enunciados,  están  expuestas  én  el  artículo  primero 
de  este  capítulo,  que  trata  de  la  adherencia;  en  el  segundo, 
que  se  ocupa  de  la  estabilidad;  y  en  el  tercero,  en  que  se  ana- 
lizan los  elementos  del  vehículo. 

ARTÍCULO  PRIMERO. 

ADHERENCIA. 

256.  Adherencia.— Para  que  la  locomotora  resuelva  el 
problema  de  la  tracción,  es  preciso  que  el  movimiento  de 
rotación  impreso  á  su  eje  motor  produzca  la  traslación  de 
toda  ella  y  del  tren  remolcado;  y  esto  exige  forzosamente 
que  se  establezca  una  unión  tal  entre  las  ruedas  motrices  y 
carriles,  que  las  primeras,  al  girar,  apliquen  sucesivamente 
los  diversos  puntos  de  su  circunferencia  sobre  puntos  dis- 
tintos de  los  segundos.  De  no  ser  así,  las  ruedas  resbalarán 
ó  patinarán  sobre  los  carriles. 

Las  primeras  disposiciones  adoptadas  consistieron  en  ha- 
cer de  las  ruedas  motrices,  ruedas  dentadas,  y  de  los  carriles, 
cremalleras:  con  el  engranaje  continuo  establecido  entre 
ambos  se  conseguía  el  fin  propuesto.  La  presión  de  los  dien- 
tes engranados  daba  la  medida  de  la  fuerza  de  tracción  que 
el  motor  proporcionaba  en  la  circunferencia  de  las  ruedas 
motrices:  si  los  dientes  se  rompían,  se  interrumpía  la  trasla- 
den: dedúcese  de  estas  consideraciones  que  por  muy  pode- 
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roso  que  fuese  el  motor,  no  podría  aprovechar  para  la  trac- 
ción más  que  una  parte  de  su  potencia,  la  correspondiente 
al  esfuerzo  máximo  soportable  por  los  dientes  de  ruedas  y 
cremalleras. 

Pero  este  procedimiento,  á  más  de  lo  costoso  y  de  difícil 
aplicación  práctica,  era  tanto  menos  conveniente  cuanto 
mayor  debiera  ser  la  velocidad,  cuyo  valor  máximo  no  po- 
dría ser  grande  sin  que  se  originase  la  fractura  de  los  dien- 
tes por  los  choques  inevitables  en  el  engranaje.  La  solución 
era,  pues,  imperfecta,  y  únicamente  se  llegó  á  ella  de  un 
modo  satisfactorio,  reemplazando  á  los  engranajes  de  las 
disposiciones  primitivas  la  adherencia  de  las  ruedas  con  los 
carriles. 

La  adherencia  que  se  observa  siempre  entre  dos  cuerpos 
en  contacto,  y  que  mutuamente  se  oprimen,  depende  de  las 
circunstancias  siguientes.  Por  mucha  que  sea  la  lisura  de 
las  superficies,  siempre  existen  en  ellas  asperezas  impercep- 
tibles, que  haciendo  las  veces  de  dientes  microscópicos,  ve- 
rifican entre  los  dos  cuerpos  un  engranaje  que  se  opone  á 
que  uno  de  ellos  resbale  libremente  sobre  el  otro;  á  esta  cau- 
sa de  resistencia  al  resbalamiento  viene  á  añadirse  otra;  y 
es,  que  no  pudiendo  considerarse  los  cuerpos  como  perfecta- 
mente duros,  siempre  hay  penetración  del  uno  en  el  otro, 
f)enetracion  que  será  para  unas  mismas  sustancias  tanto 
mayor,  cuanto  mayor  fuere  la  presión  ejercida  en  el  con- 
tacto. 

De  aquí  resulta  que  para  producirse  el  libre  resbalamien- 
to de  uno  de  ellos  sobre  el  otro,  necesitará  vencer  la  resis- 
tencia que  éste  oponga  á  ser  surcado  por  aquél:  es,  pues, 
necesaria  una  cierta  fuerza  para  vencer  la  resistencia  que, 
por  ambas  causas,  oponen  á  un  libre  resbalamiento  dos  cuer- 
pos que  se  oprimen,  y  á  esta  resistencia,  proporcional,  según 
se  ha  indicado,  ala  presión,  se  le  dáel  nombre  de  rozamien- 
to. Todavía  hay  que  considerar,  una  tercera  causa  resisten- 
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te,  si  bien  ésta  no  forma  parte  del  rozamiento  propiamente 
dicho;  y  es  la  adherencia  que  entre  si  adquieren  superficies 
que  mutuamente  se  oprimen,  y  que  depende  de  la  extensión 
de  éstas  y  de  la  duración  del  contacto.  Esta  adherencia,  re- 
conocida, aunque  sin  que  se  haya  apreciado  la  causa  que  la 
origina,  une  su  efecto  al  rozamiento  propiamente  dicho,  y 
en  el  estudio  de  la  locomotora  ha  dado  su  nombre  á  la  resis- 
tencia total  que  por  estas  tres  causas  coexistentes  experi- 
mentarían las  ruedas  á  resbalar  libremente  sobre  los  car- 
riles. 

No  es,  por  lo  tanto,  necesario  emplear  disposiciones  par- 
ticulares con  este  objeto,  y  bastará  que  la  presión  de  las  rue- 
das sobre  los  carriles  sea  suficiente  para  determinar  una  re- 
sistencia al  resbalamiento  ó  adherencia  capaz  de  equilibrar 
á  la  fuerza  resistente  opuesta  por  el  tren,  que  es  necesario 
venza  la  motora  de  tracción  para  que  tenga  lugar  la  trasla- 
ción. Esta  presión  de  la  locomotora  sobre  los  carriles  cons- 
tituye una  de  sus  principales  condiciones  dinámicas;  y  no 
pudiendo  originarse  de  otro  modo  que  por  su  peso  sobre  el 
eje  motor,  se  determinará  éste  con  la  condición  indicada, 
recibiendo  el  nombre  de  peso  adherente  de  la  locomotora. 

Hechas  estas  indicaciones,  fácilmente  se  comprenderá  el 
importante  papel  que  juega  la  adherencia  en  la  tracción;  y 
para  dar  una  idea  de  él,  supóngase  una  máquina  en  reposa 
y  capaz  de  remolcar  un  tren  determinado.  Ya  sea  en  la  mar- 
cha hacia  adelante  ó  hacia  atrás,  desde  el  momento  en  que 
el  eje  motor  reciba  la  acción  del  esfuerzo  que  le  comunica 
el  émbolo,  girará  y  con  él  las  ruedas;  y  si  la  adherencia  es 
suficiente  á  impedir  su  resbalamiento  sobre  los  carriles, 
la  máquina  empezará  su  movimiento  de  traslación;  pero  si 
la  adherencia  fuese  menor  que  el  esfuerzo  poseído  por  las 
ruedas  en  su  circunferencia,  se  originará  un  resbalamiento 
que  persistirá  mientras  dicho  esfuerzo  sea  mayor  que  la  ad- 
herencia. En  este  caso  se  dice  que  la  locomotora  patina;  y 
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se  comprende  por  lo  dicho  que  el  tínico  medio  de  hacerla 
salir  de  tal  estado  consistirá  en  aumentar  la  adherencia,  ver- 
tiendo arena,  por  ejemplo,  en  los  carriles,  ó  disminuir  la 
presión  del  vapor  en  los  cilindros,  es  decir,  el  esfuerzo  que 
en  sus  llantas  posean  las  ruedas. 

El  patinaje  de  las  locomotoras  tiene  graves  inconvenien- 
tes, á  más  de  impedir  la  tracción  de  un  tren,  y  uno  de  los 
principales  es  que  adquiriendo  las  ruedas  un  movimiento 
de  rotación  acelerado,  aumenta  su  velocidad  de  tal  manera, 
que  por  muy  rápidamente  que  el  maquinista  suspenda 
admisión  del  vapor,  pueden  romperse  las  piezas  del  meca- 
nismo. 

257.  Medida  de  la  adherencia.— Necesario  es  de  todo  pun- 
to conocer,  aunque  sea  aproximadamente,  el  valor  de  la  ad- 
herencia, para  poder  deducir  si  una  locomotora  será  capaz 
de  remolcar  un  tren  determinado.  Las  causas  principales  que 
se  oponen  al  resbalamiento,  producen  un  efecto,  es  decir,  ad- 
herencia^  proporcional  al  peso  que  carga  sobre  las  superficies 
que  se  tocan.  A  esta  fracción  de  relación  se  le  dá  el  nombre 
de  coeficiente  ó  índice  de  adherencia. 

El  coeficiente  de  adherencia  alcanza  valores  muy  distin- 
tos; y  esta  variedad  se  debe  evidentemente  al  estado  en  que 
se  hallen  las  superficies  de  rodadura  de  los  carriles.  Laprác- 
tita  prueba  diariamente  la  influencia  ejercida  por  la  hume- 
dad, escarcha,  lluvia,  rocío,  nieve,  polvo  de  carbón,  hojas 
secas,  etc.,  etc.  En  cuanto  á  la  lluvia,  la  experiencia  demues- 
tra que,  si  es  fuerte  y  moja  completamente  los  carriles,  no 
altera  el  valor  que  el  coeficiente  de  adherencia  tiene  para 
tiempo  seco.  No  así  cuando  están  ligeramente  humedecidos; 
el  coeficiente,  en  este  caso,  se  disminuye  notablemente. 

Se  explica  esta  anomalía  diciendo  que  el  agua  en  peque- 
ña cantidad  diluye  el  polvo  y  sustancias  depositadas  sobre 
los  carriles,  que  hacen  el  efecto  de  materias  lubrificantes, 
mientras  que  en  gran  cantidad  las  arroja. 
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ponen  las  ruedas  y  carriles.  Las  experiencias  practicadas 
con  este  objeto  demuestran  no  existe,  ó  es  inapreciable,  tal 
rozamiento,  en  el  caso  á  que  nos  referimos,  pues  de  ellas  se 
ha  deducido  que  la  adherencia  alcanza  el  mismo  valor  en  el 
momento  de  arrancar  un  tren,  que  después  de  hallarse  en 
marcha  con  un  movimiento  uniforme. 

258.  CUindros. — Como  ya  en  otro  lugar  ha  tenido  oca- 
sión de  observarse,  la  dificultad  con  que  luchan  los  cons- 
tructores es  la  de  obtener  máquinas  de  peso  no  excesivo.  Por 
esto  se  emplean  calderas  tubulares,  altas  presiones,  no  con- 
densación, y  gran  velocidad  en  el  émbolo,  para  obtener  re- 
ducción de  dimensiones  de  los  cilindros  á  igualdad  de  poten- 
cia; y  hacen  uso  de  metales  más  resistentes  á  la  tracción,  que 
facilitan  la  disminución  de  espesores  y  pesos  de  las  piezas. 

Considerada  la  cuestión  bajo  este  aspecto,  parece  prefe- 
rible el  empleo  de  un  cilindro  único;  porque  dos  cilindros, 
y  los  órganos  que  de  ellos  dependen,  pesan  más  y  exigen  más 
entretenimiento  que  un  solo  cilindro  de  doble  volumen  que 
verificara  el  mismo  trabajo. 

Pero  un  cilindro  único  presenta  en  las  aplicaciones  un 
inconveniente  grave. 

Si  al  detenerse  la  máquina  queda  el  émbolo  en  uno  de  los 
puntos  muertos  ó  en  posiciones  próximas,  es  imposible  ó 
muy  difícil  el  volverlo  á  poner  en  movimiento,  porque  el 
brazo  de  palanca  para  mover  la  manivela  es  cero  ó  casi  cero. 
Seria  necesario  hacer  rodar  con  espeques,  á  mano,  la  loco- 
motora, hasta  que  se  formase  un  ángulo  suficientemente 
abierto  entre  el  eje  de  la  biela  y  la  manivela,  cosa  difícil,  aun 
tratándose  de  la  máquina  sola:  no  decimos  nada  si  arrastra 
un  pesado  tren. 

Cuando  la  carrera  del  émbolo  es  muy  grande  y  la  veloci- 
dad muy  débil,  y  tratándose  de  máquinas  fijas,  un  maqui- 
nista hábil  las  detiene  en  el  punto  conveniente,  para  que  sin 
modificar  la  posición  del  émbolo  pueda  volver  á  marchar; 
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pero  esto  es  casi  imposible  en  una  locomotora,  dada  la  re- 
ducida dimensión  que  pueden  alcanzarlos  cilindros  y  el  peso 
enorme  del  tren  arrastrado,  que  almacenando  gran  veloci- 
dad, hace  que  la  adquirida  impida  todo  cálculo  exacto,  como 
requiere  el  asunto,  sobre  el  punto  preciso  deparada,  á pesar 
de  la  acción  de  los  frenos. 

Ahora  bien:  precisamente  la  locomotora  es  una  máquina 
que,  por  el  servicio  especial  que  presta,  necesita  frecuentes 
maniobras  de  parada,  marcha,  é  inversión  de  movimientos. 

Estas  condiciones  rechazan  absolutamente  la  idea  de  un 
solo  cilindro:  asi  es  que  las  locomotoras  todas  tienen  dos,  con 
émbolos  conjugados,  que  se  cruzan  en  una  carrera  comple- 
ta, para  lo  cual  basta  que  las  manivelas  del  árbol  motor  es- 
tén á  ángulo  recto,  evitándose  con  esta  disposición  los  pun- 
tos muertos  incidentales  de  las  paradas,  porque  á  uno  de  un 
manubrio  corresponde  en  el  otro  una  posición  perpen- 
dicular. 

Los  dos  cilindros  son  iguales;  el  vapor  obra  en  ambos  de 
>  un  modo  idéntico;  la  suma  de  sus  esfuerzos  equivale  á  la  del 
cilindro  único,  pero  la  conjugación  salva  la  dificultad  se- 
ñalada. 

Los  cilindros  con  émbolos  conjugados,  además  de  laven- 
taja  característica  que  se  acaba  de  indicar,  tienen  otra  de 
alguna  importancia;  contribuyen  á  la  regularidad  de  rota- 
ción del  árbol  ó  eje  motor,  por  más  que  la  velocidad  de  ro- 
tación regular  se  obtendría  siempre  por  la  inercia  del  tren 
arrastrado,  que  hace  las  veces  de  volante. 

Expondremos  el  asunto  con  algunos  ligeros  detalles. 

Prescíndase  de  la  oblicuidad  de  la  biela,  y  supóngase  ésta 
moviéndose  paralelamente  á  si  misma,  lo  cual  puede  hacer- 
se sin  error  sensible,  dada  la  relación  ordinaria  de  su  lon- 
gitud con  la  de  la  manivela.  P  K,  A  K\  etc.  (figura  8,  lá- 
mina 17),  serán  las  posiciones  de  la  biela  correspondientes  á 
las  O  P^  O  i4,  etc.,  del  manubrio. 
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Si  se  trata  de  la  marcha  retrógrada  (lo  mismo  sucedería 
en  todo  cuanto  sigue  para  la  directa)  y  la  manivela  se  en- 
cuentra en  O  Py  punto  muerto  anterior,  á  una  carrera  del 
émbolo  corresponderá  la  circular  P  C  P\  de  aquella;  de 
modo  que  los  brazos  de  palanca  del  trabajo  serán  respecti- 
vamente O  w,  O  w,  etc.,  ó  sus  iguales  Aa^Bl^  etc.,  que  no 
son  otra  cosa  que  los  senos  de  los  ángulos  «  descritos. 

En  el  caso  de  un  cilindro  único,  los  trabajos  virtuales  va- 
riarán, según  esto,  como  los  senos  de  a;  y  pasarán,  de  cero, 
posición  0/^,  á  1,  posición  O  C^  decreciendo  después  hasta 
cero  otra  vez,  posición  O  P\ 

Si  hay  dos  cilindros  conjugados,  á  la  posición  O  Py  de 
una  manivela,  corresponderá  la  O  C7,  de  la  otra;  y  cuando  la 
carrera  termina,  O  P  ae  hallará  en  O P,y  O  Cen  OO. 

Llamando  «'  al  ángulo  variable  que  la  manivela  O  Cíot- 
ma  con  P'  P,  sus  brazos  de  palanca  correspondientes  varia- 
rán como  los  senos  de  «',  if'  ¿',  A'  a',  etc.,  es  decir,  como  los 
cosenos  de  «,  pues  que  estos  ángulos  son  complementarios; 
y  como  se  supone  que  las  fuerzas  que  mandan  las  bielas  son 
iguales  en  cada  momento,  el  trabajo  virtual  total,  suma  de 
los  dos  parciales  de  cada  cilindro,  variará  como  la  cantidad 
sen  a  +  eos  «.  Si  a  es  cero  ó  90®,  sen  «  -h  eos  «  =  1:  el  valor 
máximo  se  obtendrá  igualando  á  cero  su  primera  derivada, 
que  es  eos  «  —  sen  «,  que  dá  tang  «  =  1,  ó  «  =  45®,  y  enton- 
ces sen  a  +  eos  a  =  j/ 2. 

Resulta,  por  lo  tanto,  que  con  un  cilindro  el  trabajo  que 
el  émbolo  desarrolla  tiene  por  limites  O  y  1,  y  si  hay  dos  ci- 
lindros conjugados,  1  y  1/2,  es  decir,  una  mayor  regularidad 
incontestable. 

259.  Dimensiones  del  cilindro.— La  forma  cilindrica 
no  es  obligatoria  en  el  receptor;  y  si  se  acepta,  es  tan  só- 
lo por  sus  condiciones  de  resistencia  y  fácil  construcción: 
el  cilindro  es  siempre  de  sección  circular,  por  razones  idén- 
ticas. 
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Sea  O  el  camino  recorrido  por  el  émbolo  en  una  carrera 
(ida  ó  vuelta).  La  longitud  del  cilindro  se  obtendrá  sumando 
C  con  el  espesor  del  émbolo  y  con  las  holguras  indispensa- 
bles en  los  extremos  para  prevenir  los  choques  con  las  tapas 
en  los  puntos  muertos. 

Sea  r  el  radio  del  cilindro,  en  metros;  a  la  tensión,  en  at- 
mósferas, que  marca  el  manómetro;  y  s  ais.  que  tiene  el  va- 
por en  los  cilindros.  En  el  coeficiente  de  corrección  ^,  menor 
que  la  unidad,  incluimos  todas  las  causas  que  contribuyen 
al  descenso  de  presión  del  vapor,  de  la  caldera  á  los  cilin- 
dros: tales  son  los  rozamientos  que  sufre  en  los  tubos  de  ad- 
misión, recodos,  paso  perlas  lumbreras,  enfriamientos,  etc.; 
y  además  la  contrapresión  del  vapor  de  escape  y  la  dismi- 
nución de  tensión  para  el  punto  de  palanca  á  que  ordinaria- 
mente trabaje  la  máquina.  Por  lo  demás,  las  conclusiones  á 
que  hemos  de  llegar  son  independientes  del  valor  numérico 
des. 

Llamemos,  también,  Fkla.  presión,  en  kilogramos,  ejer- 
cida por  el  vapor  en  los  dos  émbolos,  y  por  la  cual  se  mue- 
ven éstos;  es,  pues,  lo  que  se  llama  esfuerzo  de  tracción. 

El  área  de  un  émbolo,  en  metros 
cuadrados,  es irr* 

El  área  de  los  dos 2Trr* 

Recordando  (número  2']  que  la 
presión  en  kilogramos,  por  at- 
mósfera y  centímetro  cuadrado, 
es  de  1^,033,  ó  sea  10.330  kilo- 
gramos por  metro  cuadrado, 
deducimos  para  valor  de  s  a, 
expresado  en  kilogramos  por 
metro  cuadrado 10.330  s  a 

En  los  dos  émbolos  la  presión  F 
será 2irl0.330  sar* 
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Ó  representando  por  K  el  pro- 
producto  2  x  10.330 ^«JTííir*  kilográmetros. 

Y  el  trabajo  desarrollado  en  una 
carrera,  será,  para  los  dos  ém- 
bolos  Ksar*  C kilográmetros. 

Sea  n^  el  número  de  carreras  del  émbolo  por  segundo,  y 
T'  el  trabajo  de  los  dos  en  este  tiempo: 

T"  =^  K$  ar*  Cn'  kilográmetros. 

A  igual  valor  de  a^  tensión  marcada  por  el  manómetro, 
el  trabajo  depende  de  r,  C  y  n';  y  será  preciso  conocer  dos 
de  estas  incógnitas  para  determinar  la  tercera. 

Fácilmente  puede  verse  que  n',  velocidad  del  émbolo,  ha 
de  variar  en  razón  inversa  de  r*  C,  es  decir,  del  volumen  del 
cilindro;  de  donde  se  deduce  que,  á  igualdad  de  trabajo,  á  pe- 
queñas velocidades  corresponden  grandes  cilindros,  é  inver- 
samente. Esta  es  la  razón  de  que  las  máquinas  de  mercan- 
cías tengan  cilindros  más  voluminosos  que  las  de  viajeros. 

Si  consideramos  ahora  invariable  el  valor  de  ^',  la  inal- 
terabilidad del  trabajo  exige  que  r*  y  Í7varien  en  razón  in- 
versa, es  decir,  que  á  pequeño  radio  corresponde  gran  lon- 
gitud, é  inversamente;  siempre,  por  supuesto,  que  se  deje  al 
émbolo  el  suficiente  radio  y  área  para  que  la  presión  inicial 
pueda  vencer  las  resistencias  pasivas  al  principio  del  movi- 
miento (contando  con  las  dimensiones  del  brazo  de  palanca 
de  la  biela),  hasta  que  llegue  á  adquirir  la  velocidad  n'  su- 
puesta. 

Si  el  cilindro  es  de  poca  longitud  y  gran  área  trasversal, 
los  espacios  nocivos  aumentan  desfavorablemente. 

Las  proporciones  generales  se  acomodan  á  la  especie  de 
máquina  y  á  su  buena  colocación  en  el  bastidor.  Habitual- 
mente  (7  varia  de  una  á  dos  veces  el  diámetro. 
-  260.  Límite  del  esfuerzo  de  tracdon.— Representemos 
por  F\  el  esfuerzo  de  tracción  en  la  circunferencia  de  las 
ruedas  motrices;  es  decir,  la  reacción  tangencial  sobre  éstas, 
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de  los  carriles,  y  por  R  su  radio.  El  trabajo  contado  en  la 
circunferencia  de  ellas,  en  una  vuelta,  tendrá  por  expresión 
2F'  t:  R:  y  el  de  los  émbolos,  en  el  mismo  tiempo,  2  C  F; 
pues  que  al  recorrido  2  ^  i?  de  la  rueda  corresponde  la  doble 
carrera  2  C'. 

Sensiblemente  podremos  establecer 

íF'kR^^íCF. 

Decimos  sensiblemente,  porque  la  igualdad  no  es  cierta, 
en  absoluto;  pues  una  parte  del  esfuerzo  de  tracción  i^de 
los  émbolos,  es  absorbido  por  las  resistencias  pasivas  en- 
gendradas en  los  rozamientos  de  los  órganos  de  trasmisión, 
émbolos  y  sus  barras,  cojinetes  de  bielas,  etc.,  y  por  otras 
causas  que  ya  se  enunciarán  en  otro  lugar  (Segunda  parte). 
Pero  para  nuestro  objeto  no  importa  el  error  cometido  en  el 
establecimiento  de  la  igualdad  anterior:  por  el  contrario, 
resultarán  de  más  fuerza  las  conclusiones  que  hagamos. 

Se  deduce 

y  sustituyendo  el  valor  de  F  (número  259), 

Ksar^C 
^      ^R 

Sea  P  el  peso  de  la  máquina. 
P'  la  parte  de  él  que  proporciona  adherencia. 
/  la  fracción  coeficiente  de  adherencia. 
Deberá  ser: 

=K  s  a7^  O 
Adherencia  jP'/-> — — ^ —  =  i^'=  esfuerzo  de  tracción 

en  la  circunferencia  de  las  ruedas  motrices. 
fP'  es,  pues,  el  límite  superior  del  valor  de  F',  Cuando 
el  esfuerzo  de  tracción  sea  superior,  las  ruedas  motrices  pa- 
tinarán. 

261.    Reladones  entre  la  velocidad,  diámetro  de  las 
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ruedas  motrices  y  adherencia.— A  primera  vista  puede  juz- 
garse si  una  locomotora  está  destinada  á  funcionar  agrande 
ó  pequeña  velocidad,  por  los  caracteres  distintivos  del  ve- 
hículo, que  vamos  á  exponer. 

Sean: 
T^    el  trabajo  que  es  capaz  de  desarrollar  la  máquina,  en  ki- 
lográmetros (en  la  circunferencia  de  las  ruedas  motri- 
ces), en  1". 
f>     la  velocidad  de  traslación  de  la  máquina,  expresada  en 

metros  por  1". 
n     número  de  vueltas  del  eje  motor  por  1". 
F*    el  esfuerzo  de  tracción  en  la  circunferencia  de  las  rue- 
das motrices. 
R    radio  de  la  rueda  motriz  en  metros. 
Tendremos: 

[1]     ^  =  2irif7t. 

[2]    i^'=/i>' en  el  límite. 

[3]    T,=^F'v, 

Supongamos  que  T,  permanece  invariable;  F'  y  v  debe- 
rán variar  en  sentido  opuesto. 

Primer  caso.  Si  F'  aumenta,  v  debe  disminuir:  los  au- 
mentos de  F\  ecuación  [2],  suponen  aumentos  en  P'^  pues 
que/  es  invariable,  es  decir,  que  aumenta  el  pesoadheren- 
te:  la  disminución  de  t?,  trae  consigo,  ecuación  [1],  supuesto 
n  invariable,  la  de  R;  es  decir,  el  radio  de  la  rueda  motriz. 
Luego  suponiendo  la  caldera  idéntica,  é  idéntico  el  tra- 
bajo <Iue  es  capaz  de  desarrollar,  las  máquinas  de  grande 
esfuerzo  de  tracción  y  pequeña  velocidad,  es  decir,  las  de 
mercancías,  deben  tener  mucho  peso  adherente  y  ruedas  pe- 
queñas. 

Segundo  caso.  Si  F*  disminuye  y  v  aumenta,  P*  dismi- 
nuye y  R  aumenta  también:  las  máquinas,  pues,  de  gran 
velocidad,  es  decir,  las  de  viajeros,  han  de  tener  menor  peso 


EN   VÍAS   FÉRREAS.  303 

Se  necesitan,  pues,  tipos  especiales  para  cada  caso. 

262.  Límite  inferior  de  la  ▼elocidad  de  las  máquinas 
independientemente  de  la  adherencia.— Hemos  visto  que 
cuando  v  disminuía,  F'  tenia  que  aumentar:  prescindamos 
de  los  valores  de  F'  con  relación  á  la  adherencia:  F  es 

iguala r= ,fr  los  aumentos  dei^'  suponen  creci- 

mientes  AeryC^  cantidades  variables  del  numerador,  es  de- 
cir, aumento  del  volumen  de  cilindro,  ó  disminuciones  en  i?, 
es  decir,  en  el  radio  de  la  rueda. 

Por  consiguiente,  si  se  asigna  kv  mu  valor  muy  peque- 
ño, habrá  que  emplear  cilindros  exageradamente  volumino- 
sos, ó  ruedas  demasiado  pequeñas,  ó  ambas  cosas  á  un  tiem- 
po. Pero  con  ruedas  pequeñas  todo  el  mecanismo  cinemático 
de  trasmisión  desciende  mucho;  las  cabezas  grandes  de  biela 
tocan  al  balasto  y  aun  pueden  penetrar  en  él.  En  cuanto  al 
volumen  de  los  cilindros,  ó  se  les  dá  un  diámetro  exagerado 
con  todos  los  defectos  inherentes,  ó  se  les  asigna  gran  lon- 
gitud, con  lo  que  se  reproducirá  el  inconveniente  anterior, 
pues  Ces  igual  al  duplo  del  codo  ó  muñequilla. 

El  límite  inferior  admitido  de  velocidad  es  de  15  á  20  ki- 
lómetros por  hora:  y  sí  el  crecimiento  de  fuerza  de  tracción 
obligase  á  disminuirlo,  hay  que  renunciar  á  la  trasmisión 
directa  y  emplear  motores  fijos. 

263.  Patinije  frecuente  de  las  máquinas  de  mercan- 
cías.— Las  máquinas  de  mercancías  están  más  expuestas  á 
patinar  que  las  de  viajeros.  En  éstas,  el  peso  adherente  es 
más  que  suficiente,  en  general,  para  los  esfuerzos  de  trac- 
ción desarrollables;  pero  en  las  primeras,  el  reducido  valor 
asignado  á  ??  y  el  considerable  de  F'  ponen  á  éste  más  pró- 
ximo del  límite  de  adherencia. 


!roMO  I.  21 


304  TRACCIÓN 


ARTÍCULO    II. 

j^STABlUDAD. 

264.  Estabilidad.— Si  en  la  marcha  de  la  locomotora  pu- 
diese evitarse  todo  movimiento  distinto  del  de  traslación,  se 
habría  llegado  al  desiderátum  en  esta  parte  de  la  tracción, 
pues  los  movimientos  accesorios  consumen  una  parte  de  la 
potencia,  destruyen  la  vía  y  órganos  de  la  máquina  y  son 
causa  frecuente  de  descarrilamientos.  La  ausencia,  en  una 
máquina,  de  todo  movimiento  independiente  del  de  avance, 
se  dá  á  conocer  con  la  palabra  estabilidad^  cuyo  significado 
difiere  del  que  en  mecánica  tiene. 

La  instabilidad  de  una  máquina  se  mide,  pues,  por  la  in- 
tensidad de  las  perturbaciones  originadas  en  el  movimien- 
to de  traslación  de  toda  la  masa.  La  naturaleza  y  causa  de 
estas  perturbaciones  quedará  apuntada,  siquiera  sea  ligera- 
mente, en  las  lineas  siguientes:  pero  antes  no  está  demás 
observar  que  la  estabilidad  nunca  es  absoluta,  y  que  aunque 
se  manifieste  aparentemente  algunas  veces,  de  hecho  no 
existe. 

Los  principales  movimientos  que  originan  la  instabili- 
dad, son  oscilatorios  alrededor  de  ejes  diversos,  que  iremos 
mencionando: 

1.°  Movimiento  de  lanzadera.— OscWdLcion^B  de  la  máqui- 
na alrededor  de  un  eje  vertical  que  pasa  por  el  centro  de 
gravedad  ó  de  otro  eje  paralelo  al  anterior:  combinado  con 
el  movimiento  de  traslación,  produce  un  serpenteo  en  la 
marcha. 

2."*  B alanceo. —h^i.  máquina  se  eleva  y  desciende  alter- 
nativamente, de  uno  de  los  costados  al  otro,  como  si  quisie- 
ra girar  alrededor  de  un  eje  horizontal  longitudinal:  los 
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maquinistas  distinguen  este  movimiento  de  los  demás  di- 
ciendo  que  la  locomotora  cojea, 

3.^  Galope, — La  máquina  se  eleva  y  desciende  de  la  par- 
te anterior  á  la  posterior,  girando  alrededor  de  un  eje  hori- 
zontal trasversal,  perpendicular  á  los  largueros  del  bastidor. 

4.®  ñetroceso,:— Es  un  movimiento  oscilatorio  longitudi- 
nal, de  la  parte  anterior  de  la  máquina  á  la  posterior,  é  in- 
versamente. 

La  parte  de  apoyo  del  vehículo  sobre  carriles,  es  decir, 
las  ruedas  y  ejes,  experimentan  la  acción  de  las  causas  pro- 
ductoras de  los  movimientos  oscilatorios,  y  las  comunican 
al  bastidor  y  caldera;  de  modo  que  estos  últimos  oscilarían 
aun  suponiendo  rígido  su  enlace  con  la  base  de  apoyo.  Si  se 
tiene  en  cuenta  que  la  unión  se  establece  por  intermedios 
elásticos,  como  son  las  ballestas  de  suspensión,  se  concebirá 
que  las  oscilaciones  de  la  caldera  y  bastidor  han  de  ser  ma- 
yores que  en  las  ruedas  y  ejes;  esto  aun  prescindiendo  de  la 
influencia  que  ejercen,  en  el  sentido  indicado,  su  mayor  al- 
tura sobre  carriles  y  la  energía  de  algunas  causas  perturba- 
doras que  obran  exclusivamente  sobre  la  parte  suspendida 
(número  272). 

265.  Causas  perturbadoras.— I.""— Dependientes  de  la 
▼ía.— Forma  y  colocación  de  los  carriles.~Supongamos 
un  carruaje  compuesto  de  cuatro  ruedas  (figura  12,  lámi- 
na 14),  cuyos  dos  ejes  converjan  al  punto  O,  y  que  las  rue- 
das A-  a,  B-b,  de  cada  uno  sean  de  radio  proporcional  á  las 
distancias  A  O,  a  O,  iguales  á  las  ^  O,  í  O:  puesto  en  mo- 
vimiento el  vehículo,  seguirá  el  centro  O  la  dirección  de  la 
circunferencia  m  n  descrita  desde  O,  Pero  si  conservando  á 
las  ruedas  los  diámetros  anteriores,  se  establece  el  paralelis- 
mo de  los  ejes  (figura  13),  el  vehículo,  arrastrado  por  una 
fuerza  de  impulsión  aplicada  en  C,  está  bajo  la  influencia 
de  dos  tendencias  distintas:  la  desigualdad  de  radio  en  las 
ruedas  de  un  mismo  eje,  tiende  á  moverlo  en  la  dirección  cir- 


306  TRACCIOTÍ 

(íular  m  n\  el  paralelismo  de  los  ejes,  en  la  rectilínea  m'  n^\  la 
acción  combinada  de  ambos,  le  hará  seguir  en  definitiva  la 
circular  intermedia  m'*  n" . 

Fácil  es  con  esto  concebir  la  inñuencia  ejercida  por  la 
forma  y  colocación  de  los  carriles  en  la  estabilidad.  Sabido 
es  que  las  llantas  tienen  la  forma  cónica  para  la  facilidad  de 
circulación  en  las  curvas.  Supóngase  la  forma  plana  á  las 
cabezas  de  los  carriles:  estando  en  la  parte  anterior  de  la 
figura  15  el  interior  de  la  vía,  pueden  resultar  aquellos,  por 
una  mala  colocación,  en  la  disposición  que  se  indica;  y  al 
descansar  las  ruedas  de  un  lado  de  la  máquina  sobre  un 
mismo  carril,  la  línea  de  contacto  de  la  llanta  puede  variar 
áQ  a  b  k  c  d^  correspondiendo  al  primer  caso  menor  radio  en 
la  circunferencia  de  rodadura  para  este  lado  de  la  máquina 
que  para  el  opuesto,  y  mayor  en  el  segundo,  desviándose  del 
lado  correspondiente  á  la  disminución  de  radio,  como  se  ha 
visto  sucedía  en  la  figura  13.  Resulta,  pues,  que  la  locomoto- 
ra se  desplazará  en  este  sentido,  y  por  la  velocidad  adquirida 
y  propia  llegará  á  aproximar  las  pestañas  al  carril,  aumen- 
tando el  radio  de  rodadura  más  de  lo  necesario  para  restable- 
cer la  igualdad,  en  ambos  lados,  necesaria  á  la  marcha  regu- 
lar; y  entonces  se  desviará  al  opuesto,  produciéndose  el  ser- 
penteo de  que  antes  se  habló.  Si  la  causa  que  inició  la  per- 
turbación, es  decir,  el  defecto  de  colocación  de  los  carriles, 
no  se  repite,  el  serpenteo  desaparecerá  después  de  un  cierto 
recorrido,  pues  las  desviaciones  laterales  se  disminuyen  con 
los  rozamientos  que  se  engendran  entre  aquellos  y  las  llan- 
tas; pero  los  movimientos  perturbadores  se  perpetuarán  si 
la  causa  que  los  motivó  existe  en  otros  varios  puntos  de 
la  vía. 

El  movimiento  de  lanzadera  se  disminuye  dando  un  bom- 
beo á  la  cabeza  de  los  carriles,  pues  entonces  los  efectos  de 
la  irregularidad  de  su  asiento  son  menores,  y  las  líneas  de 
rodadura  se  separan  menos  de  la  media  normal  que  corres^^ 
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ponde  á  la  generatriz  que  pasa  por  el  vértice  de  la  curva  de 
la  cabeza. 

2.""  Juego  ú  holgura  de  la  yía.— Claro  está  que  la  am- 
plitud de  las  oscilaciones  en  el  movimiento  de  lanzadera  de- 
pende del  juego  de  la  vía:  disminuido  éste  lo  sería  aquella, 
pero  en  cambio,  y  puesto  que  la  tendencia  al  movimiento 
subsiste,  al  restringir  la  libertad  de  movimientos  trasversa- 
les se  crean  choques  fuertes  de  las  pestañas  con  los  carriles, 
que  los  hacen  más  sensibles  y  perjudican  á  la  conservación 
de  la  máquina  y  seguridad  de  su  marcha. 

La  separación  de  los  ejes  extremos  (figura  13)  aumenta 
el  poder  de  la  tendencia  al  movimiento  rectilíneo,  ifnl  n\  y 
disminuye  en  cambio  el  de  serpenteo. 

266.  Ck>n8eryacion  de  la  vía.— Si  los  carriles  no  están 
en  línea  recta,  sino  ondulada,  en  proyección  horizontal,  nos 
encontramos  en  caso  idéntico  al  señalado  en  la  figura  13: 
cuando  las  ruedas  delanteras  lleguen  al  carril  ó  carriles  de- 
formados, cesa  la  igualdad  de  radios  para  las  circunferen- 
cias de  rodadura,  y  se  engendra  el  movimiento  de  lanza- 
deras. 

Si  hay  algunas  traviesas  mal  bateadas  por  ambos  extre- 
mos, cederán  por  el  peso;  la  parte  delantera  de  la  máquina 
descenderá  al  llegar  á  ellas,  se  elevará  después  de  haberlas 
rebasado  y  se  dará  origen  al  galope. 

Cuando  varias  traviesas  estén  mal  bateadas  hacia  un 
mismo  lado  de  la  vía,  la  máquina  descenderá  por  él  y  toma- 
rá el  movimiento  de  balanceo. 

El  movimiento  de  galope  fatiga  los  muelles  de  suspen- 
sión y  facilita  los  descarrilamientos,  puesto  que  elevando  la 
parte  anterior  de  la  locomotora  se  disminuye  el  peso  que 
carga  sobre  el  eje  delantero,  y  con  él  la  acción  de  las  pesta- 
ñas que  se  oponen  á  que  las  ruedas  directrices  salgan  de 
carriles.  La  amplitud  de  oscilaciones  de  un  punto  de  la  lo- 
comotora en  el  balanceo,  es  tanto  mayor,  cuanto  más  diste 
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hacen  crecer  el  movimiento  perturbador,  sino  que  tienden 
á  dislocar  el  sistema. 

270.  Altura  del  centro  de  gravedad.— Algunas  veces, 
en  el  curso  de  ésta  obra,  se  ha  indicado  la  conveniencia  de 
que  el  centro  de  gravedad  estuviese  próximo  al  plano  de  los 
carriles,  pues  de  encontrarse  á  grande  altura,  la  estabilidad 
de  la  máquina  quedaría  comprometida. 

Para  que  no  resulte  duda  alguna  en  el  modo  de  com- 
prender la  estabilidad  de  la  máquina,  recordaremos  que  la 
definición  dada  en  el  número  164  es  esencialmente  distin- 
ta de  la  que  en  mecánica  se  conoce.  En  el  tecnicismo  de  la 
estática,  un  cuerpo  se  halla  en  equilibrio  estable  siempre 
que  la  vertical  del  centro  de  gravedad  pasa  por  el  interior 
del  perímetro  base:  la  estabilidad  en  la  marcha  de  las  loco- 
motoras consiste  en  la  anulación  de  todo  movimiento  acce- 
sorio de  la  masa,  distinto  del  general  de  traslación. 

Considerada  la  cuestión  bajo  el  punto  de  vista  estático, 
la  altura  del  centro  de  gravedad,  dentro  por  supuesto  de  lí- 
mites prudenciales,  no  ejerce  influencia  alguna  en  la  esta- 
bilidad: cuando  el  equilibrio  deja  de  existir,  la  máquina  se 
vuelca  lateralmente:  esto  no  puede  suceder  en  alineaciones 
rectas,  en  que  sobre  el  centro  de  gravedad  puede  decirse 
que  no  obra  más  fuerza  que  esta  última,  pues  los  movimien- 
tos oscilatorios,  aun  en  su  mayor  amplitud,  son  debidos  á 
fuerzas  casi  nulas  comparadas  con  la  anterior.  En  las  cur- 
vas, obra  sobre  el  centro  de  gravedad,  á  más  de  esta  última 
fuerza,  la  centrífuga:  compuestas  ambas,  la  resultante  tien- 
de á  volcar  la  locomotora,  siempre  que  venga  á  aplicarse  á 
un  punto  exterior  á  la  base  de  apoyo,  y  es  claro  que  la  altu- 
ra del  centro  de  gravedad  influye  poderosamente  en  el  re- 
sultado, pues  como  la  figura  17  indica,  los  puntos  de  aplica- 
ción de  esta  fuerza  a,  a\  se  alejan  tanto  más  del  perímetro, 
cuanto  menor  sea  aquella. 

Pero  si  se  supone  que  el  radio  de  la  curva  sea  de  500  me- 
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fiiguientes  lineas,  deteniéndonos  tan  sólo  lo  suficiente  para 
dar  una  explicación,  no  una  demostración,  de  los  hechos. 

La  rotación  desarrolla  una  fuerza  centrífuga,  proporcio- 
nal, como  es  sabido,  al  cuadrado  de  la  velocidad,  en  todos 
los  puntos  de  la  circunferencia  de  las  ruedas  y  ejes:  si  estos 
son  simétricos,  de  forma  y  peso,  con  respecto  al  centro,  las 
fuerzas  centrífugas  que  obran  en  todos  los  puntos  de  la  cir- 
cunferencia son  iguales  y  se  destruyen  en  aquel  punto. 

Pero  no  sucede  esto  siempre,  puesto  que  las  bielas  de 
acoplamiento  con  sus  manivelas,  y  las  motrices,  cuando  los 
cilindros  son  exteriores,  son  causa  de  que  no  coincidan  los 
centros  de  figura  y  gravedad.  Suponiendo  (figura  9,  lámi- 
na 17),  sea  O  a  la,  manivela,  y  que  su  peso,  juntamente  con 
el  de  las  partes  de  bielas  correspondientes,  esté  concentra- 
do en  el  punto  ay  la  fuerza  centrífuga  O  a  será  mayor  que 
la  O  a'  opuesta:  la  diferencia  a  í,  que  representaremos 
por  JO,  puede  descomponerse  ejia  d=^  p  sen  a,  vertical,  y 
ac^pcosoLy  horizontal,  llamando  «  al  ángulo  variable 
a  O  A,  contado  á  partir  de  O  n  en  sentido  de  la  flecha  2, 
que  es  el  de  rotación  correspondiente  al  de  traslación  di- 
recta 1. 

La  componente  a  ¿,  cuyo  máximo  corresponde  á  valores 
de  a  iguales  á  90^  y  270°,  y  el  mínimo  á  O'*  y  180%  tiende  á 
recargar  el  carril  mientras  la  manivela  recorre  la  semicir- 
cunferencia n  sm,y  k  descargarle  en  mrn. 

La  fuerza  a  dno  ejerce  acción  sobre  la  parte  suspendida 
de  la  máquina;  ni  en  su  valor  máximo,  con  el  peso  ordina- 
rio de  las  manivelas  y  bielas,  y  velocidad  límite,  introduce 
perturbaciones  ni  peligros  en  la  marcha. 

La  componente  a  c,  obra  en  dirección  de  la  flecha  2,  du- 
rante la  semirevolucion  rn  s^y  en  la,  de  la  3,  para  las  mr. 
Su  máximo  valor  corresponde  á  las  posiciones  de  manivela 
OUy  O  m,  es  decir,  para  valores  de  «,  iguales  respectivamen- 
te á  O''  y  180°:  el  mínimo  resultará  en  Osy  Or^  siendo  «igual 
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oblicuidad  de  la  biela,  podremos  suponerla  en  a  Cy  dirigida 
en  sentido  de  la  flecha  2. 

2.°  En  el  cuadrante  s  m,  el  peso  p'  pasa  del  movimiento 
acelerado  al  retardado:  la  inercia,  en  virtud  de  la  velocidad 
adquirida,  crea,  en  el  extremo  de  la  manivela,  una  fuerza  en 
dirección  de  la  flecha  3. 

3.°  En  el  cuadrante  m  r,  por  iguales  causas  que  en  el 
primero,  la  inercia  dá  lugar  á  una  fuerza  análoga,  pero  di- 
rigida en  el  sentido  3,  porque  el  movimiento  del  émbolo  cam- 
bió de  dirección. 

4.**  Finalmente:  en  r  n,  igualmente  que  en  s  m,  el  paso 
del  movimiento  acelerado  al  retardado  origina  una  fuerza 
que  obra  según  la  flecha  2. 

Resumiendo:  la  inercia  crea  fuerzas  que  obran  en  el  ex- 
tremo de  la  manivela,  y  están  dirigidas  según  la  flecha  2, 
para  la  semirevolucion  rn  s,y  según  la  3,  para  \b.  s  m  r;  es 
decir,  en  el  mismo  sentido  que  la  componente  horizontal  de 
la  fuerza  centrífuga. 

El  cálculo  demuestra  que  la  intensidad  de  esta  fuerza  es 
proporcional  al  coseno  del  ángulo  «:  podremos,  pues,  repre- 
sentarla por  q  eos  «,  3"  por  una  descomposición  idéntica  á  la 
de  la  fuerza  centrifuga  se  podrá  suponer  trasladada  á  O.  Su- 
mándola con  ésta,  resulta  en  el  extremo  del  eje  motor  una 
fuerza  (j»-|-?)  eos  a  =  jP  eos  »,  perturbadora.  En  el  otro  ex- 
tremo, teniendo  en  cuenta  que  las  manivelas  están  á  ángulo 
recto,  existirá  otra  semejante,  de  valor  igual  á — P  sen  a. 

Fácil  es  formarse  idea  de  las  perturbaciones  producidas 
por  la  acción  de  estas  fuerzas  en  los  extremos  del  eje.  Divi- 
damos, al  efecto  (figura  11,  lámina  7),  en  cuatro  partes  una 
carrera  completa  del  émbolo,  y  tendremos,  suponiendo  sea 
F Del  eje  motor,  y  ^  el  centro  de  gravedad  de  la  máquina. 

Primer  período.  El  émbolo  de  la  izquierda,  F^  parte  del 
punto  muerto  posterior,  y  el  de  la  derecha,  D,  avanza  desde 
el  medio.  Las  fuerzas  perturbadoras  obran  en  sentido  de  las 
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yores,  la  máquina  estará  solicitada  hacia  atrás  y  dejará  de 
tensarlo,  mientras  que  la  masa  del  tren,  en  virtud  de  la  ve- 
locidad adquirida,  vendrá  á  empujarla,  hasta  que  en  la  si- 
guiente revolución  de  la  rueda  motriz  cambie  la  resultante 
de  dirección  y  se  añada  al  esfuerzo  tractor  para  tirar  de  nue- 
vo á  la  barra  de  enganche,  y  así  sucesivamente. 

272.  Presión  del  yapor  sobre  los  émbolos.— Supon- 
gamos horizontales  los  ejes  de  los  cilindros:  el  vapor  admi- 
tido en  su  interior  obra  igualmente  en  todos  los  puntos  de 
la  sección  recta  de  sus  paredes,  y  todos  los  esfueraos  dirigi- 
dos según  los  radios,  se  equilibran. 

Si  el  émbolo  parte  del  punto  muerto  posterior,  obra  tam- 
bién el  vapor  sobre  la  tapa  de  este  lado;  y  esta  acción,  diri- 
gida horizontalmente  por  estarlo  el  eje  del  cilindro,  se  equi- 
libra, por  el  intermedio  del  bastidor,  con  la  componente  ho- 
rizontal de  la  presión  trasmitida  por  la  biela  á  la  manivela, 
originada  por  la  que  experimenta  el  émbolo.  Lo  mismo  po- 
dría decirse  en  el  caso  de  que  el  vapor  ocupe  la  cámara  va- 
riable anterior  del  cilindro,  prensando  la  tapa  de  este  lado. 
En  definitiva:  las  presiones  del  vapor  sobre  los  émbolos  se 
equilibran  con  las  que  experimentan  las  tapaderas  de  los  ci- 
lindros de  eje  horizontal,  y  dan  por  resultado  el  someter  el 
bastidor  á  presiones  y  extensiones  que  podrán  fatigarlo,  pero 
no  ejercen  acción  perturbadora  sensible. 

No  sucede  lo  mismo  cuando  los  cilindros  están  inclina- 
dos (figura  21,  lámina  14).  En  la  carrera  directa,  la  tapa  m  % 
está  sometida,  como  el  émbolo,  á  la  presión  A^  cuya  com- 
ponente horizontal  a*  se  destruye  con  el  bastidor,  pero  la 
vertical  a  añade  carga  al  muelle  próximo  y  el  bastidor  des- 

■ 

cenderá.  En  la  carrera  de  retroceso,  sufrirá  la  tapa  ante- 
rior m!  n/  la  presión  B\  y  la  componente  vertical  descargará 
el  muelle.  Iguales  incidentes  ocurrirán  en  el  otro  cilindro, 
y  descomponiendo  la  carrera  completa  en  los  cuatro  perio- 
dos de  la  figura  11,  lámina  7,  resultará:  que  en  el  primero^ 
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do  de  acción  de  las  fuerzas  que  engendran  la  perturbación, 
los  contrapesos  habrán  de  situarse  entre  los  rayos,  en  la  ex- 
tremidad del  diámetro  que  pasa  por  las  manivelas;  y  como 
en  máquinas  poderosas,  en  que  los  órganos  precitados  al- 
canzan grandes  dimensiones,  falta  el  espacio,  se  aplican 
contrapesos  también  á  todas  cuantas  se  hallen  acopladas  con 
las  motoras.  (Véase  láminas  23  y  31.) 

Conviene  observar  que  los  contrapesos,  calculados  de  es- 
te modo  para  equilibrar  las  componentes  horizontales  de  las 
fuerzas  centrífugas  desarrolladas  en  la  rotación,  y  de  la  de 
inercia  de  los  émbolos,  bielas,  etc.,  resultan  mayores  que 
los  que  convendrían  al  equilibrio  de  las  componentes  verti- 
cales, cuya  acción  (número  271)  tiende  á  disminuir  ó  au- 
mentar, alternativamente,  la  presión  de  las  ruedas  motrices 
sobre  el  carril.  El  exceso  de  contrapeso  para  el  equilibrio 
vertical,  ocasiona  estos  mismos  efectos,  no  ya  en  el  radio 
que  pasa  por  las  manivelas,  sino  en  el  correspondiente  al 
centro  de  aquél.  Inútil  es  decir  que  se  ha  de  contar  con  esta 
circunstancia  para  no  disminuir  demasiado  la  adherencia. 

La  influencia  de  los  contrapesos  crece  con  la  distancia  de 
su  centro  de  gravedad  al  del  eje.  pues  la  fuerza  centrífuga 
aumenta  con  el  radio.  Así,  pues,  las  ruedas  grandes  dejan 
más  latitud  que  las  pequeñas  para  el  correctivo  impuesto  á 
las  oscilaciones. 

ARTÍCULO  III. 
Análisis  de  los  elementos  del  vehículo. 


275.  bddeiites  de  la  vía.— Rampas.— Para  que  la  má- 
quina remolque  el  tren  en  una  rasante  horizontal,  tiene  que 
vencer  la  resistencia  ó  fuerza  pasiva  correspondiente  al  ro- 
zamiento de  rodadura  de  las  ruedas  sobre  carriles,  la  cual 

TOMO  I.  22 
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aumenta  con  el  número  de  carruajes  y  el  peso  de  que  van 
cargados. 

En  una  rampa  esta  resistencia  se  aumenta  considerable- 
mente, y  crece  con  su  inclinación. 

Sea  ACB  ^rL  (figura  10,  lámina  17),  el  ángulo  de  incli- 
nación de  una  rampa,  y  pn  =  P'  éi  peso  del  tren:  se  des- 
compondrá en  jo  o=:p\  perpendicular  á  la  vía,  que  cargará 
sobre  los  carriles,  y pm—p"  paralelo  á ella. 

La  fuerza  resistente  se  ha  disminuido,  porque  la  del  ro- 
zamiento de  rodadura  es  ahora  debido  á  j»'  <  P']  pero  se  ha 
aumentado  con  la  componente  p"^  que  obra  en  sentido  de  la 
via^  de  arriba  á  abajo. 

El  esfuerzo  de  tracción  debe  ser  ahora  mayor,  porque  la 
disminución  de  resistencia  al  rodamiento  es  menor  que/?". 

En  efecto:  jd"  =  P'  sen  a. 


•=i/; 


tang* 
sen  —  -  "  ° 


+  tang*  a 


y  siendo  tang  «  =  — 


sen  a  = 


i^)' 


ó  sea,  sensiblemente. 


'—.yin 


sen  a  =  |/^    — -    =  — 


7 


^         n 
De  donde  se  deduce  que  para  determinar  la  componente 

jp",  basta  multiplicar  el  coeficiente  —  de  inclinación,  por  el 

peso. 
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Por  ejemplo:  en  una  rampa  de  12  milímetros,  el  peso  de 

200  toneladas  daría 

12 
jD"  =  — — -  .  200  =  2,4  toneladas  =  2400  kilogramos. 

La  resistencia  debida  al  rozamiento  de  rodadura  era,  en 
línea  recta  horizontal,./ .  P\  (Representando  por/ el  coefi- 
ciente de  rozamiento.)  En  rampa  de  inclinación  «  es 

f  ,p'  =f .  P'  eos  ot. 

La  diferencia  en  favor  de  la  tracción,  es/P'  (1  —  eos  «), 
mucho  menor  que  p"  por  el  coeficiente/ y  por  ser  1  —  eos  « 

menor  que  tang  a,  es  decir,  que  —  (*). 

La  ventaja  adquirida  por  la  disminución  de  resistencia  al 
rodamiento  es,  pues,  insignificante,  y  puede  decirse  que  en 

rampa  — ,  las  fuerzas  pasivas  crecen  en  —  P\ 

277.  Curvas. — Supongamos  un  carruaje  en  que  los  ejes 
son  invariablemente  paralelos  y  no  se  les  permite  otro  mo- 
vimiento que  el  de  rotación. 

Si  la  vía  hubiese  sido  trazada  en  dirección  exactamente 
rectilínea  en  toda  su  extensión,  se  concibe  que  las  máquinas 
y  vehículos  de  toda  especie  estuviesen  montados  sobre  rue- 
das de  llanta  cilindrica,  y  que  las  pestañas  que  impiden  la 
desviación  lateral  se  encajasen  justamente  entre  carriles  sin 
huelgo  alguno.  Pero  en  las  líneas  férreas  hay  necesidad  de 
admitir  curvas  de  radios  más  ó  menos  grandes,  conforme  á 
la  disposición  del  terreno,  tanto  en  las  vías  generales  como 
en  las  accesorias  de  las  estaciones:  y  un  vehículo  dispuesto 


(*)    Siendo  a  pequeño  se  verifica 

a  >  1  —  eos  a 
a  <  tang  a 

de  donde 

1  —  eos  a  <  tang  a. 
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de  la  manera  que  antecede  no  podría  de  ningiin  modo  cir- 
cular  por  ellas,  á  no  ser  que  el  bastidor  estuviese  dotado  de 
una  flexibilidad  tal,  que,  sin  esfuerzo  notable,  pudiese  ad- 
quirir la  misma  curvatura  de  los  carriles. 

Desechada  esta  solución,  por  imposible,  hay  que  buscar 
artificios  que  resuelvan  la  dificultad;  y  al  efecto,  estudiemos 
las  condiciones  que  el  carruaje  debería  reunir,  para  que,  su- 
puesto colocado  fuera  de  la  vía,  describiesen  sus  ruedas,  al 
caminar,  arcos  de  igual  radio  que  los  de  los  carriles. 

El  carril  exterior  m  m'  (figura  19,  lámina  14),  es  de  ma- 
yor longitud  que  el  interior  n  n':  ambos  deben  ser  recorri- 
dos en  el  mismo  tiempo  por  las  ruedas  de  uno  y  otro  lado,  y 
como  en  estas  condiciones  los  caminos  recorridos  son  pro- 
porcionales á  los  diámetros  de  las  ruedas  y  á  las  distancias 
al  centro  O  de  la  curva,  se  deduce  que  las  llantas  de  las  rue- 
das, en  cada  eje,  han  de  encontrarse  en  la  superficie  cónica 
cuyo  centro  estuviese  en  O. 

Si  el  vehículo  tuviese  un  solo  eje,  esta  condición  seria 
suficiente;  pero  teniendo  varios,  es  preciso  que  todos  se  colo- 
quen en  la  situación  de  uno  solo,  es  decir,  que  todos  con- 
verjan en  el  centro  de  la  curva. 

Cumpliendo  estas  condiciones  un  carruaje,  podría  cami- 
nar libremente  en  línea  curva.  Pero  en  el  movimiento  se 
crearla  una  fuerza  centrífuga  que  tendería  á  separarlo  del 
centro,  desviándolo  de  la  dirección  conveniente,  á  no  ser  que 
se  introduzca  U7ia  fuerza  centrípeta  igual  a  la  centrifuga 
desarrollada  en  el  movimiento. 

Veamos  los  medios  de  conseguir  las  tres  condiciones 
precedentes. 

La  primera  se  obtiene  dando  á  las  llantas  la  forma  cónica; 
pero  esta  corrección,  por  sí  sola,  haría  imposible  la  circu- 
lación del  carruaje  en  curvas  cuyo  centro  estuviese  del  otro 
lado  de  la  vía  que  aquél  para  el  cual  se  calculó  la  conicidad^ 
porque  resultarían  trocados  los  papeles,  y  á  las  ruedas  que 
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antes  eran  interiores  y  tenían  menor  radio,  les  corresponde 
en  la  nueva  curva  radio  mayor,  por  ser  exteriores.  Además: 
en  las  alineaciones  rectas,  las  ruedas  de  radio  mayor  ten- 
drían que  resbalar  sobre  el  carril,  en  cada  vuelta,  una  lon- 
gitud igual  al  exceso  de  su  circunferencia  sobre  la  de 
menor  radio. 

La  segunda  condición  es  incompatible  con  el  paralelismo 
que  hemos  supuesto  en  los  ejes. 

Aunque  el  problema  se  presente  sin  solución,  la  tiene, 
no  obstante,  en  la  práctica,  bien  que  no  exacta,  sino  aproxi- 
mada. Los  artificios  empleados,  son:  primero,  holgura  de  las 
pestañas;  segundo,  conicidad  de  las  llaritas;  pero  no  conici- 
dad hacia  un  solo  lado  de  la  vía,  como  antes  hemos  supues- 
to, sino  hacia  ambos:  todas  las  ruedas  de  un  costado  tienen 
las  llantas  en  forma  cónica,  cuyo  vértice,  para  cada  una  ais- 
ladamente, estuviese  fuera  de  la  vía,  de  aquel  lado;  y  las  del 
otro,  asimismo,  tienen  su  vértice  hacia  él. 

La  holgura  de  las  pestañas  consiste  en  el  intervalo  de 
uno  á  dos  centímetros  que  se  deja  entre  cada  una  (de  las  del 
par  de  ruedas  de  un  mismo  eje)  y  la  cara  interna  de  los  car- 
riles próximos,  suponiendo  colocada  la  máquina  en  la  vía, 
de  modo  que  el  plano  vertical  longitudinal  de  simetría  con- 
tenga el  eje  medio  de  aquella. 

La  holgura  de  las  pestañas  es  el  auxiliar  de  la  conicidad 
para  la  circulación  por  curvas.  La  fuerza  centrífuga  arroja 
el  vehículo  sobre  el  carril  exterior;  y  por  la  holgura,  que  lo 
permite,  las  ruedas  de  este  lado  se  aproximan  á  aquél,  y  las 
otras  se  separan  del  carril  interior:  auméntase  la  circunfe- 
rencia de  rodadura  de  las  ruedas  exteriores  y  se  disminuye 
el  de  las  interiores,  cumpliéndose  así  la  primera  condición 
antes  señalada. 

En  cambio  la  conicidad  es  el  correctivo  de  las  holguras 
para  la  marcha  en  alineaciones  rectas;  porque  si  las  llantas 
fuesen  cilindricas,  podría  ser  cualquiera  la  línea  circular  de 
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rodadura  y  el  vehículo  serpentearía;  pero  siendo  uniforme 
la  conicidad  para  las  ruedas  de  un  mismo  eje,  se  evita  el  ser- 
penteo, pues  sería  para  ello  preciso  que  fuesen  distintos  los 
radios  de  rodadura  en  ambas;  la  que  lo  tuviera  mayor,  pati- 
naría mientras  su  compañera  rodaba,  y  los  rozamientos  en- 
gendrados con  este  motivo  se  oponen  á  ello. 

Claro  está  que  la  primera  condición  se  ha  resuelto  incom- 
pletamente, pues  la  conicidad  ha  de  variar  con  el  radio  de  la 
curva,  y  este  elemento  es  muy  variable  en  el  trazado  de  las 
vías. 

Sin  embargo:  bajo  este  punto  de  vista  las  locomotoras  se 
encuentran  en  circunstancias  menos  desfavorables  que  los 
w^agones,  pues  mientras  éstos  han  de  recorrer  toda  una  lí- 
nea, y  á  veces  otras  distintas,  las  primeras  están  afectas  al 
servicio  de  secciones  especiales,  y  puede  acomodarse  la  co- 
nicidad de  las  llantas  al  valor  medio  de  las  curvas  que  con- 
tengan. 

Se  comprenderá  fácilmente,  por  cuanto  queda  dicho,  que 
la  conicidad  tiene  que  aumentar  con  el  ancho  de  la  vía,  á 
igual  magnitud  del  radio  de  la  curva;  y  con  la  disminución 
de  éste,  á  igual  separación  de  carriles.  El  valor  de  la  conici- 
dad de  llantas,  muy  común  en  las  vías  estrechas,  es  de  ¿- . 

La  línea  del  Norte  lo  ha  llevado  al  -¡r- ,  por  la  mayor  anchu- 
ra de  la  vía  española.  En  el  Norte  de  América,  las  curvas 
pronunciadas  que  se  encuentran  en  las  atrevidas  líneas  cons- 
truidas, hacen  subir  la  conicidad  hasta  -y. 

La  tercera  condición  exigida  para  la  fácil  circulación  en 
curvas,  es  de  todo  punto  necesaria  en  las  vías  férreas,  pues 
de  lo  contrario,  aplicándose  fuertemente  las  pestañas  de  las 
ruedas  exteriores  sobre  el  carril  de  este  lado,  se  daría  lugar 
á  enormes  rozamientos,  que  son  otras  tantas  fuerzas  resis- 
tentes, y  se  corre  además  el  peligro  de  descarrilamiento. 

Si  -4  ^  (figura  19,  lámina  15)  es  el  carril,  J/la  llanta  y  C 
la  pestaña,  se  vé  que  el  defecto  anterior  aumenta  con  la  su- 
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perficie  A  Q B\  es  decir,  con  la  altura  de  la  pestaña  y  radio 
de  la  rueda.  Crece  también  con  la  velocidad,  porque  es  ma- 
yor la  fuerza  centrifuga;  y  con  la  disminución  del  radio  de 
la  curva,  porque  es  más  brusco  el  cambio  de  dirección  del 
vehículo. 

El  defecto  desaparece  elevando  el  carril  exterior  en  las 
curvas,  con  lo  cual,  inclinándose  los  carruajes  hacia  el  in- 
terior, dan  una  componente  en  este  sentido  que  destruye 
parte  de  la  fuerza  centrífuga. 

Los  elementos  que,  según  acabamos  de  ver,  influyen  en  la 
presión  de  las  pestañas  sobre  el  carril  exterior,  varían  de  una 
curva  á  otra,  y  algunos  son  independientes  del  radio  de  ésta. 
Si  se  quiere  eliminar  en  todos  casos  dicha  presión,  se  dará  al 
carril  exterior  en  todas  las  curvas  la  elevación  correspon- 
diente á  la  máxima  velocidad  y  carga  y  al  mínimum  de  ra- 
dio; pero  entonces,  cuando  estos  factores  sean  de  menor  in- 
fluencia, la  componente  del  peso  de  la  máquina  dirigida  al 
centro  de  la  curva  las  hará  apoyar  sobre  los  carriles  interio- 
res, trabajarán  en  contrasentido  las  conicidades  de  las  llan- 
tas, y  se  creará  una  presión  interior  que  sustituye  á  la  que 
se  pretende  evitar. 

Resumiendo  todo  lo  que  precede,  puede  decirse  que  la 
primera  y  tercera  condiciones  de  la  marcha  circular  están 
cumplidas  en  parte;  pero  no  lo  está  de  ningún  modo  la  se- 
gunda, que  es  incompatible  con  el  paralelismo  de  ejes  su- 
puesto. 

En  este  estado,  conicidad  de  llantas,  holgura  de  pestañas 
y  paralelismo  de  ejes,  veamos  de  qué  modo  se  efectúa  la 
marcha  de  un  carruaje  por  curvas. 

Si  hay  dos  ejes  Ay  P  (figura  18,  lámina  14),  su  inscrip- 
ción en  la  vía  se  debe  exclusivamente  á  la  holgura  de  las 
pestañas:  las  ruedas  delanteras  tienden  á  salir  al  exterior  y 
las  traseras  al  interior,  de  modo  que  las  pestañas  by c  8e 
aproximan  á  los  carriles,  y  las  a'  y  d'  se  separan. 
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La  facilidad  de  inscripción  en  curva  aumenta  con  las 
holguras  de  las  pestañas  y  con  la  disminución  de  la  longi- 
tud -4  jP  del  vehículo. 

Es  evidente  que  cuanto  mayor  fueran  las  holguras  de 
las  pestañas,  lo  serian  las  a^b^cy  d^  y  el  carruaje  podría 
transitar  por  curvas  más  pronunciadas:  pero  la  holgura 
está  limitada  por  el  grueso  límite  inferior  de  las  pestañas, 
por  la  restringida  separación  de  los  carriles  que  se  cortan 
en  los  cruzamientos,  y  por  la  pequeña  anchura  de  las  ranu- 
ras que  forman  los  carriles  y  contracarriles  en  los  pasos  á 
nivel,  cambios,  etc. 

La  inñuencia  de  la  separación  APát  ejes  extremos  se 
descubre  en  seguida.  No  hay  más  que  suponer  aumentada 
progresivamente  esta  distancia  y  puede  verse  cómo  las  hol- 
guras UybjC  y  d,  van  disminuyendo  hasta  anularse;  y  desde 
el  momento  en  que  las  pestañas  tocan  á  los  carriles  A  Py  no 
puede  aumentar,  sin  flexión  de  las  ruedas  y  ejes.  Rigurosa- 
mente, aún  es  posible  el  movimiento  en  este  límite,  pues  en 
la  práctica  el  bastidor  y  las  placas  de  seguridad  gozan  de 
cierta  flexibilidad,  que  favorece  á  la  circulación,  pero  con 
grave  detrimento  de  su  conservación. 

Si  el  carruaje  tiene  además  un  eje  intermedio  if/,  el  lími- 
te superior  de  ^  -P  es  de  menos  valor,  pues  antes  de  que  las 
holguras  de  las  ruedas  extremas  se  hayan  anulado,  el  carril 
interior  se  apoya  en  el  medio  de  la  pestaña  de  la  rueda  m. 
También  es  fácil  ver  que  en  todos  casos  las  conicidades  de 
las  ruedas  trabajan  á  contrasentido,  pues  que  m  se  separa 
del  exterior. 

Consideremos  ahora  el  vehículo  en  marcha.  El  movi- 
miento circular  puede  descomponerse  en  dos:  uno  de  tras- 
lación, y  otro  de  rotación  alrededor  del  eje  que  pasa  por  el 
centro  M;  de  tal  modo,  que  si  la  curva  fuese  una  circunfe- 
rencia completa,  el  carruaje  giraría  otra  completa  también 
alrededor  de  su  eje  central. 
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Los  giros  elementales  alrededor  de  M  producen  resbala- 
mientos de  las  llantas  sobre  los  carriles,  porque  al  paralelis- 
mo de  los  ejes  introduce  una  tendencia  á  caminar  en  línea 
recta.  El  radio  de  la  circunferencia  para  el  resbalamiento 

esi/'r=r  J//>  -{_/>/.  La  circulación  por  curvas  hace 
nacer,  pues,  una  fuerza  resistente  (rozamiento  resbalan- 
do) que  aumenta  con  M P^  es  decir,  con  la  longitud  de 
base  de  apoyo,  y  con  P  r,  es  decir,  con  la  anchura  de  la  vía. 
También  crece  con  la  longitud  de  la  curva,  porque  aumenta 
la  longitud  de  arco  de  resbalamiento  de  radio  Mr  y  cen- 
tro M. 

El  esfuerzo  de  tracción  necesita,  pues,  aumentar,  no 
sólo  por  esta  causa,  sino  también  porque  supuesto  todo  el 
tren  introducido  en  la  curva,  la  tracción  que  cada  carruaje 
efectúa  sobre  el  que  le  sigue  es  oblicua.  Las  experiencias 
practicadas  demuestran  que  el  esfuerzo  tractor  para  arras- 
trar un  tren  en  curvas  horizontales  de  300  metros  de  radio, 
puede  llegar  á  ser  doble  del  que  se  necesita  en  alineación 
recta  de  nivel. 

277.  Enganches  para  cunras  de  pequeño  radio.— Pro- 
piedades del  eng^anche  ordinario.— Supongamos  dos  car- 
ruajes, 1  y  2  (figura  11,  lámina  17),  que  caminan  en  direc- 
ción de  la  ñecha,  unidos  por  una  barra  de  tracción  ordina- 
ria a  b.  Inscrito  libremente  en  curva  el  carruaje  2,  la  rueda 
exterior  del  eje  delantero  y  la  interna  del  posterior,  muer- 
den los  carriles  correspondientes;  y  el  vehículo  todo  tiene 
tendencia  á  salirse  de  la  vía  (número  276).  Pues  bien,  la 
tracción  operada  por  la  barra  ¿í  ¿  corrige  la  oblicuidad  del 
carruaje  2  y  tiende  á  traerlo  sobre  el  carril  interior,  hacién- 
dole girar  sobre  la  vertical  de  su  centro  de  gravedad. 

Si  el  carruaje  1,  que  va  en  cabeza,  disminuye  de  veloci- 
dad al  entrar  en  curva,  y  la  barra  a  h  fuese  rígida,  sucedería 
todo  lo  contrario;  pues  el  carruaje  2,  que  conserva  la  veloci- 
dad adquirida,  la  liaria  trabajar  por  compresión,  y  en  virtud 
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de  la  oblicuidad  «  seria  arrojado  sobre  el  carril  exterior. 
Pero  este  efecto  perjudicial,  sólo  puede  tener  lugar  cuando 
a  b  sea  rígida,  y  no  con  los  enganches  ordinarios,  flexibles, 
con  los  cuales  la  presión  se  trasmite  por  medio  de  los  topes. 

Dedúcese  de  aquí,  que  los  enganches  ordinarios,  con 
tensores  que  abrazan  los  puntos  medios  de  las  traviesas  pró- 
ximas, son  ventajosos  á  la  marcha  del  tren  por  curvas. 
Estas  ventajas,  sin  embargo,  son  efectivas  solamente  cuan- 
do la  curva  es  de  moderado  radio,  ó  la  longitud  de  los  car- 
ruajes no  excesiva.  En  los  casos  contrarios,  el  ángulo  «  re- 
sulta demasiado  agudo,  la  tracción  se  trasmite  muy  obli- 
cuamente, y  se  verifica:  primero,  pérdida  de  fuerza  tractora; 
segundo,  la  ventaja  antes  enunciada,  corrección  sucesiva 
de  la  posición  del  carruaje  2,  degenera  en  defecto,  porque 
los  giros  son  muy  bruscos  y  producen  choques  y  rozamien- 
tos fuertes  de  la  rueda  derecha  delantera  sobre  el  carril  in- 
terior. 

La  disminución  de  oblicuidad,  ó  sea  el  aumento  del  án- 
gulo «,  puede  conseguirse  dando  mayor  longitud  al  engan- 
che ordinario,  es  decir,  aunientando  la  separación  de  los 
carruajes;  pero  entonces  los  trenes  serian  de  longitud  des- 
mesurada, y  en  el  paso  por  curvas  se  perderla  una  conside- 
rable parte  de  la  potencia. 

La  verdadera  solución  consiste  en  ligar  los  vehiculos  por 
barras  de  tracción  largas,  sin  variar  la  distancia  ordinaria 
que  los  separa. 

En  este  sentido  se  ha  resuelto  por  Mrs.  Polonceau, 
Stradal  y  otros  ingenieros.  Los  enganches  obran  sobre  el 
centro  de  figura  de  los  carruajes  anteriores,  y  sobre  el  me- 
dio de  la  traviesa  delantera  de  los  posteriores.  Se  aplican  á 
la  unión  de  la  máquina  y  tender:  debe  observarse,  á  pe- 
sar de  las  ventajosas  cualidades  que  reúnen,  que  el  en- 
ganche ordinario,  al  unir  más  directamente  los  dos  carrua- 
jes, es  un  correctivo  de  las  oscilaciones  producidas  en  el 
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movimiento,  especialmente  de  las  que  tienen  lugar  en  el 
plano  horizontal.  Con  las  disposiciones  nuevas  que  se  van  á 
explicar,  los  vehículos  se  mueven,  en  curva,  próximamente 
como  si  estuviesen  libres,  pues  que  uno  de  los  puntos  de 
unión  es  el  de  figura;  pero  la  mayor  libertad  de  movimiento 
se  realiza  también  para  los  perturbadores. 

Esta  razón  de  importancia,  aconseja  un  empleo  prudente 
de  los  enganches  modificados,  adoptándolos  exclusivamente 
en  curvas  de  pequeño  radio  y  con  vehículos  de  gran  lon- 
gitud. 

278.  Enganche  Polonceau.— (Figura  6,  lámina  33.]— £1 
grillete  del  tender  no  se  engancha  en  el  medio  de  la  tra- 
viesa posterior  de  la  máquina,  como  de  ordinario,  sino  en  el 
centro  A  del  balancín  MM',  unido  á  los  puntos  medios  de 
los  largueros  por  varillas  MJV,  M'  N\  articuladas  en  sus 
extremos,  quedando  una  holgura  que  le  permite  moverse  en 
sentido  de  su  longitud.  De  este  modo,  la  tracción  se  opera 
como  si  la  barra  de  enganche  tuviera  la  longitud  O  B, 

Los  topes  son  un  motivo  de  dificultad  para  el  paso  de 
carruajes  ligados,  por  curvas  algo  pronunciadas,  pues  si  es- 
tán en  contacto  en  alineación  recta,  al  entrar  en  curva 
aumenta  la  presión  de  los  interiores  y  disminuye  la  de  los 
exteriores.  Para  evitar  este  obstáculo,  y  fundado  en  que  la 
locomotora,  con  el  enganche  descrito,  recorre  la  curva  como 
si  marchase  aislada,  es  decir,  pivoteando  alrededor  próxima- 
mente de  su  centro  de  figura,  Mr.  Polonceau  hace  cilindri- 
cas las  caras  verticales  de  contacto  de  los  topes  Ry  Sy  sien- 
do su  sección  horizontal  una  circunferencia  de  radio  R  B. 

Pero  el  objeto  no  se  ha  alcanzado,  pues  el  tender  tiende 
á  aproximarse  al  carril  exterior  por  su  parte  delantera,  de 
modo  que  la  rueda  del  carril  interior  y  tope  correspondiente 
oblicúan  al  exterior  de  la  vía,  mientras  que  el  de  contacto  de 
la  máquina  oblicua  al  interior:  lo  contrario  tiene  lugar  para 
los  del  lado  exterior  de  la  curva,  y  puede  suceder  que  la  ma- 
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yor  longitud  de  topes  resulte  en  el  lado  interior,  de  menor 
intervalo,  en  cuyo  caso  funcionarían  á  contrasentido. 

279.  Engualiche  StradaL--(Figura  13,  lámina  15.)— Sea 
O  el  punto  medio  de  la  traviesa  posterior  de  la  máquina  y  N 
el  correspondiente  al  tender.  La  barra  N K  se  articula  en  el 
centro  iTde  la  C  D^  que  lo  está  en  sus  extremos  á  las  ^  Í7, 
B  D^  giratorias  en  ^  y  5.  En  alineación  recta,  las  reaccio- 
nes de  las  barras  A  Cy  B D  son  iguales,  y  el  esfuerzo  de 
tracción  se  opera  según  N My  que  coincide  con  NR^  eje 
longitudinal  de  la  máquina  y  vía.  En  curva,  O  O'  toma  la 
posición  O  O",  y  O  R\9,0R'\  el  sistema  A(J  DB  adquiere 
la  forma  A  C  U  B\  el  punto  iTse  traslada  á  Á''  y  la  barra 
NKk  NK'\  pero  la  tracción  no  se  opera  según  NK\  por- 
que las  reacciones  de  A  G'  y  B  D'  ya  no  son  iguales,  sino 
según  la  línea  ideal  N  M'  que  pasa  por  el  punto  de  conver- 
gencia de  estas  barras.  La  línea  NAÍ'  corta  á  O  R'  en  R:  y 
la  tracción  se  verifica  como  si  la  barra  de  enganche  estuvie- 
ra articulada  en  este  punto. 

Las  figuras  18  representan' el  enganche  Stradal,  superior 
al  Polonceau,  por  su  sencillez.  Este  sistema  está  aplicado  en 
España  á  las  máquinas  de  mercancías  de  ocho  ruedas  de  la 
línea  del  Norte  (lámina  26). 

280.  Acoplamiento  de  ruedas.— Objeto  é  importancia. 
—Hemos  visto  (número  260),  que  el  esfuerzo  de  tracción  F* 
debe  tener  un  valor  inferior  al  de  la  adherencia  para  que 
las  ruedas  marchen  y  no  patinen:  la  adherencia  es  igual  al 
coeficiente  de  rozamiento  resbalando  /  multiplicado  por  el 
peso  P\  Ahora  bien:  el  esfuerzo  de  tracción  ejercido  por  los 
émbolos  se  trasmite  al  eje  motor  por  intermedio  de  las  bie- 
las; luego  si  las  ruedas  son  libres,  es  decir,  independientes 
las  de  cada  eje  de  todas  las  demás,  P'  será  el  peso  que  carga 
sobre  ellas,  fracción  del  total  P  de  la  locomotora,  y  deberá 
verificarse: 
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P  recibe  el  nombre  de  2)eso  adherente^  y  tiene  un  valor  li- 
mite (número  185),  dependiente  de  la  resistencia  de  los  car- 
riles á  la  flexión,  y  de  las  llantas  y  ruedas  á  la  compresión. 

F' 

Si  el  valor  límite  de  P'  no  puede  ser  igual  á  -^  por  el 

considerable  de  F'  exigido  por  las  condiciones  de  tracción, 
se  le  puede  hacer  mayor,  utilizando  en  beneñcio  de  la  adhe- 
rencia el  peso  que  carga  sobre  otro  eje:  al  efecto  se  unen  con 
bielas  de  acoplamiento  los  pares  de  ruedas  correspondien- 
tes, resultando  de  tal  modo  identiñcados  sus  movimientos, 
que  cuando  las  motoras  ruedan,  lo  verifican  sus  conjugadas; 
para  que  patinen  las  primeras,  tienen  que  patinar  las  segun- 
das. En  una  palabra:  por  esta  disposición  se  trasmite  el  es- 
fuerzo de  tracción,  no  solamente  al  eje  motor,  sino  á  los  que 
están  acoplados  con  él;  P',  se  ha  aumentado  con  el  peso  que 
acciona  sobre  estos  y  F'  puede  ser  mayor,  sin  temor  de  pa- 
tinaje. Las  bielas  de  acoplamiento  aumentan,  pues,  la  po- 
tencia de  tracción  de  una  máquina,  porque  á  igualdad  de 
peso  total  hacen  crecer  el  parcial  adherente. 

F' 
280'.    Número  de  ejes  motores.— Siendo  -y  el  limite 

»/ 

F' 
inferior  del  valor  de  P',  P — -^-  será  el  superior  del  peso  que 

ha  de  cargar  sobre  los  ejes  no  motores.  Si  F'  es  menor  que 

P'  podrán  ser  libres  todas  las  ruedas  (máquinas  destinadas 

á  marchar  con  grandes  velocidades):  si  es  superior  á /^' y 

menor  que  Py  un  sólo  eje  motor  es  imposible;  pero  podrá  re- 

F' 
partirse  el  peso  -zr,  necesario  para  la  adherencia,  entre  dos  ó 

más  ejes,  que  resultarán  motores,  por  medio  de  bielas  de  aco- 

i    F'  \   F' 

plamiento,  de  modo  que  ^ .  -r-,  ó  en  general  — .  —p   (repre- 
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sentando  por  n  el  número  de  ejes  acoplados),  sea  menor  que 
la  carga  límite  estática  soportable  por  los  carriles  y  llantas. 

Cuando  -^  =  -P,  habrá  necesidad  de  acoplar  todas  las  ruedas: 

finalmente,  si  -pr  >/^,  la  locomotora  es  impotente  para  des- 
arrollar el  esfuerzo  de  tracción  que  se  le  reclama,  aunque 
utilice  todo  su  peso  en  favor  de  la  adherencia,  conjugando 
ó  haciendo  motores  todos  los  ejes. 

281.    Inconvenientes  del  acoplamiento.—No  son  todo 
ventajas  en  la  aplicación  de  las  bielas  de  acoplamiento.  En- 
tre los  defectos  más  culminantes  se  cuentan  los  siguientes: 
dan  rigidez  á  la  máquina,  con  perjuicio  notable  de  su  fácil 
circulación  por  las  curvas;  exigen  igualdad  de  radio  en  las 
ruedas,  lo  cual  podrá  ser  un  inconveniente  si  las  motrices 
son  muy  grandes,  porque  dificultarán  la  buena  repartición 
de  los  ejes  en  el  bastidor,  se  elevará  la  caldera,  y  con  ella  el 
centro  de  gravedad  de  todo  el  sistema.  De  la  igualdad  de 
radio  resultan  aún  efectos  desfavorables  á  la  conservación 
del  material  fijo  y  móvil:  bien  porque  estén  cargados  des- 
igualmente los  ejes  ó  por  desigual  resistencia  de  las  llantas, 
es  lo  cierto  que  las  de  una  de  las  ruedas  acopladas  se  des- 
gasta frecuentemente  más  que  las  otras,  por  los  rozamientos 
de  rodadura;  entonces  las  que  resultan  de  mayor  radio  res- 
balan un  poco  en  cada  vuelta,  desgastándose  á  su  vez,  y 
destruvendo  el  carril,  sobre  el  cual  obran  como  limadoras. 
La  gravedad  del  mal  se  observa  claramente  comparando,  en 
idénticas  condiciones  de  trazado,  perfil,  velocidad,  carga  y 
estado  atmosférico,  el  consumo  de  carbón  y  agua  de  máqui- 
nas iguales,  una  de  ruedas  libres  y  otra  de  ruedas  acopladas, 
ó  en  una  misma  máquina,  suprimiendo  el  acoplamiento:  el 
mayor  consumo  corresponde  á  la  de  ejes  conjugados,  como 
era  de  presumir,  pues  los  rozamientos  resbalando  produci- 
dos, aumentan  las  resistencias  pasivas. 
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282.  Número  total  de  ^es.—De  dos  causas  principales 
depende  el  número  de  ejes  que  ha  de  tener  una  locomotora: 
primera,  de  su  potencia,  es  decir,  de  la  cantidad  de  trabajo 
que  ha  de  desarrollar;  segunda,  de  la  seguridad  en  la  mar- 
cha y  estabilidad  de  la  máquina  á  todas  velocidades. 

La  potencia  de  una  locomotora  es  proporcional,  en  pri- 
mer término,  á  las  dimensiones  de  su  caldera:  cuanto  mayor 
sea  ésta,  mayor  será  su  peso,  y  como  tiene  un  límite  la  re- 
sistencia de  las  ruedas  y  carriles,  será  preciso  regular  el  nú- 
mero de  apoyos  para  no  exceder  nunca  de  aquél.  Si  en  el 
valor  del  trabajo  ha  de  predominar  el  valor  del  esfuerzo  de 
tracción  F\  se  acoplan  todos  los  ejes  para  aprovechar  todo 
el  peso  en  beneficio  de  la  adherencia.  Cuando,  por  el  contra- 
rio, sea  la  velocidad  el  elemento  preferente  del  trabajo,  des- 

F' 
pues  de  tomar  para  la  adherencia  el  peso  -y  de  uno,  dos  ó 

F' 

más  ejes  conjugados,  se  reparte  el  restante  P rr  en  el  nú- 
mero conveniente,  procurando,  tanto  en  los  ejes  libres  como 
en  los  acoplados,  no  rebasar  la  carga  limite,  según  se  ha  in- 
dicado ya. 

El  crecimiento  de  potencia  en  las  locomotoras  trae,  pues, 
consigo  también,  aumento  en  el  número  de  ejes. 

Considerada  la  cuestión  bajo  este  punto  de  vista,  las  má- 
quinas de  cuatro  ruedas  son  de  insuficiente  potencia  para  el 
servicio  de  líneas  de  tráfico  regular  y  perfil  accidentado,  aun 
á  riesgo  de  rebasar  el  limite  de  la  carga  estática.  General- 
mente es  de  seis  el  menor  número  de  ruedas  de  las  locomo- 
toras; y  solamente  se  podrían  aceptar  las  de  cuatro,  para  lí- 
neas secundarias  de  poco  tráfico  y  con  trenes  ligeros. 

Examinemos  la  segunda  causa,  y  veamos  la  influencia 
que  ejerce  en  la  determinación  del  número  de  ejes. 

Las  primeras  locomotoras  tenían  cuatro  ruedas,  número 
insuficiente,  en  cuanto  á  la  seguridad,  para  el  caso  de  firac« 
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tura  (le  uno  de  los  ejes,  con  especialidad  el  delantero,  pues 
la  del  otro  es  de  menos  funestas  consecuencias,  porque  el 
enganche  con  el  tender  detiene  en  algún  modo  la  caida  de 
la  máquina,  ün  terrible  siniestro  ocurrido  el  año  de  1842  en 
la  vía  férrea  de  París  á  Versalles,  y  achacado  á  la  fractura 
del  eje  anterior,  hizo  que  la  opinión  pública  y  los  reglamen- 
tos gubernamentales  proscribiesen  el  servicio  de  locomoto- 
ras de  cuatro  ruedas,  y  se  aumentase  un  tercer  eje.  Las 
compañías  de  ferro-carriles  aceptaron  sin  gran  inconve- 
niente la  reforma,  porque  necesitaban  imperiosamente  en  sus 
máquinas  crecimiento  de  potencia,  del  que  se  deriva  el  peso 
total  P^  que  obliga  á  aumentar  el  número  de  puntos  de 
apoyo.  Conviene  observar,  sin  embargo,  que  la  modificación 
no  introduce  mayor  seguridad,  en  el  caso  de  que  el  centro 
de  gravedad  esté  situado  delante  del  eje  intermedio. 

Las  máquinas  de  cuatro  ruedas,  abandonadas  desde 
aquella  época,  vuelven  á  aparecer  en  la  actualidad  en  el  ex- 
tranjero, como  consecuencia  del  .natural  desarrollo  de  las 
líneas  secundarias.  Su  potencia  es  mayor  que  la  de  las  aná- 
logas anteriores,  merced  á  la  mejor  calidad  y  empleo  de  los 
materiales,  que  ha  hecho  mayor  el  límite  de  carga  estática, 
y  ha  permitido  aumentar  la  presión  en  la  caldera.  Sus  par- 
tidarios demuestran  que  la  seguridad  en  la  marcha  no  está 
comprometida  en  ellas,  siempre  que  se  reparta  el  peso  de  tal 
modo  que  el  centro  de  gravedad  h  [figura  12,  lámina  17],  se 
acerque  más  al  eje  trasero  que  al  delantero,  viniendo  á  que- 
dar dentro  de  uno  de  los  triángulos  abc-abd^  porque  así, 
la  máquina  no  caerá,  aun  suponiendo  que  una  de  las  ruedas 
directrices  deje  de  apoyar  en  el  carril,  por  fractura  suya  ó 
del  eje.  En  cambio  ponen  de  manifiesto  sus  excelentes  con- 
diciones de  economía,  ligereza  y  facilidad  de  movimientos 
en  los  cambios,  cruzamientos  de  vía,  y  curvas  de  pequeño 
radio. 

Aun  concediendo  estas  ventajosas  cualidades  á  las  loco- 
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motoras  de  cuatro  ruedas,  no  puede  negarse  la  dificultad  de 
su  aplicación  práctica.  Si  el  eje  trasero,  generalmente  mo- 
tor en  este  sistema,  se  sitúa  detrás  del  fogón,  disminuye  el 
peso  que  sobre  él  carga,  pues  que  se  alejó  del  centro  de  gra- 
vedad, y  al  mismo  tiempo  el  adherente.  Si,  por  el  contrario, 
se  coloca  delante  del  hogar,  queda  volada  una  considerable 
parte  del  peso;  y  la  longitud  de  la  base  de  apoyo  es  bastante 
menor  que  la  de  carga,  con  grave  perjuicio  de  la  estabilidad, 
porque  los  movimientos  oscilatorios  que  se  engendran  siem- 
pre en  marcha  en  la  parte  suspendida  (número  264),  alcan- 
zan aqui  amplitudes  alarmantes,  con  especialidad  el  galope\ 
y  como  primera  consecuencia  hacen  variar  entre  límites  muy 
distantes  el  peso  sobre  cada  eje,  con  peligro  de  excederse 
del  limite  de  resistencia  de  los  apoyos.  Las  irregularida- 
des del  movimiento  tienen  lugar  también  trasversalmente, 
como  lo  prueba  la  destrucción  rápida  de  las  pestañas  de 
las  ruedas,  que  sólo  se  explica  por  los  choques  violentos 
contra  el  carril.  Estas  acciones  perturbadoras  crecen  con  la 
velocidad. 

Resumiendo:  solamente  puede  aceptarse  el  número  de 
cuatro  ruedas  para  el  caso  de  máquinas  de  pequeña  potencia, 
y  sobre  todo,  pequeña  velocidad,  destinadas  á  la  tracción  de 
trenes  de  poco  peso  en  líneas  auxiliares.  Generalmente  las 
máquinas  tienen  tres  ejes:  este  número  llega,  sin  embargo, 
á  cuatro,  cinco  y  aun  seis,  en  máquinas  pesadas  de  gran 
potencia  (número  300). 

283.  Repartición  de  la  carg^a  sobre  ejes,  y  de  éstos 
en  el  bastidor.— La  buena  distribución  del  peso  de  la  loco- 
motora sobre  los  ejes,  es  uno  de  los  puntos  más  importantes 
de  su  construcción.  Para  efectuarla,  téngase  en  cuenta  lo 
que  queda  dicho  en  el  número  282  y  además  las  indicacio- 
nes siguientes: 

Si  las  ruedas  son  libres,  el  eje  motor  ha  de  ser  el  más  car- 
gado, pues  que  produce  la  adherencia. 

TOMO  I.  23 
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El  eje  delantero  ha  de  estarlo  suficientemente  para  que 
las  ruedas  directrices  no  salgan  de  carriles  con  facilidad,  á 
lo  cual  tienden  en  el  movimiento  de  galope  de  la  máquina. 

Suponiendo,  pues,  una  locomotora  de  tres  ejes  libres, 
siendo  motor  el  del  medio,  el  orden  de  carga  de  los  ejes  será: 
motor,  delantero,  trasero;  y  el  centro  de  gravedad  vendrá  á 
resultar  entre  los  dos  ejes  primeros. 

Esta  regla,  muy  general  para  el  caso  que  se  considera, 
está  dada  por  Clarkes:  las  proporciones  de  carga  total  asig- 
nadas por  este  ingeniero  á  los  ejes  son:  -^  para  el  motor;  j 

para  el  delantero,  y  -^  solamente  para  el  posterior  (máqui- 
nas de  ejes  libres),  en  el  caso  de  ser  el  peso  total  menor  de 
18  toneladas:  si  fuese  mayor,  la  repartición  más  conveniente 
es:  el  eje  delantero  i  de  la  carga,  el  motor  12  toneladas 

(máximo  de  la  carga  estática),  y  el  de  atrás  el  resto. 

Si  para  complementar  el  peso  adherente  se  acoplan  dos 
ejes,  deberá  cargarse  sobre  ellos  el  mismo  peso,  con  objeto 
de  prevenir  los  inconvenientes  de  su  conjugación  (núme- 
ro 281).  El  acoplamiento  puede  tener  lugar  entre  las  dos 
ruedas  delanteras  ó  las  dos  últimas:  en  el  primer  caso  (lá- 
mina 21),  la  carga  del  eje  posterior,  único  libre,  puede  redu- 
cirse sin  dificultad  hasta  ^  del  peso  total,  dejando  el  resto 

para  los  acoplados,  entre  los  cuales  vendrá  á  resultar  el  cen- 
tro de  gravedad:  en  el  segundo  caso  (lámina  2),  queda  libre 
el  eje  delantero,  y  como  contiene  las  ruedas  directrices,  de- 
berá  dársele  mayor  peso  que  á  su  semejante  anterior,  ^  del 

total:  el  centro  de  gravedad  estará  situado  entre  los  ejes  úl- 
timos. 

Cuando  el  esfuerzo  de  tracción  exija  el  acoplamiento  de 
los  tres  ejes,  deberá  dividirse  igualmente  la  carga  entre  to- 
dos ellos. 

El  espíritu  de  estas  reglas  es  aplicable  á  las  máquinas  de 
más  de  tres  ejes.  Los  motores  llevan  exceso  de  peso  y  los 
acoplados  igual  parte  del  total. 
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283'.  Posición  del  ciJe  motor.— £1  eje  anterior  de  las 
máquinas  no  puede  ser  motor,  por  las  siguientes  razones. 
Las  bielas  motrices  deben  tener  suficiente  longitud,  para 
evitar,  ó  hacer  menos  sensible,  el  defecto  de  su  oblicuidad: 
si  se  hace  motor  el  eje  delantero,  los  cilindros  y  cajas  de  dis- 
tribución, con  todos  sus  accesorios,  habrán  de  situarse  en  la 
mitad  posterior  de  la  máquina,  aliviándole  de  peso,  en  opo- 
sición á  cuanto  debe  suceder  por  la  adhereutta  y  por  el  pa- 
pel que  desempeñan  las  ruedas  correspondientes,  que  diri- 
gen el  vehículo.  Además:  las  ruedas  directrices  son  de  radio 
limitado,  para  prevenir  su  salida  de  carriles  (número  191] ; 
la  velocidad  de  traslación  de  la  locomotora  no  podria  ser 
grande  sin  aumentar  desmesuradamente  la  velocidad  del 
émbolo,  ó  disminuir  desfavorablemente  su  carrera  ó  longitud 
del  cilindro.  Por  último:  estando  el  eje  delantero,  como  di- 
rector del  movimiento,  más  expuesto  á  choques  con  los  car- 
riles; en  una  palabra,  sufriendo  de  éstos  reacciones  más  fuer- 
tes que  todos  los  demás,  no  es  prudente  imponerle  el  exceso 
de  fatiga  y  esfuerzos  de  torsión  que  producen  las  bielas  mo- 
trices, tanto  más,  cuanto  que  su  fractura  constituye  un  ac- 
cidente  de  más  gravedad  que  la  de  cualquier  otro. 

Guando  las  máquinas  son  de  tres  ejes,  el  del  medio  es 
siempre  motor:  si  las  ruedas  son  libres,  este  eje,  como  más 
próximo  al  centro  de  gravedad,  puede  recibir  más  fácilmen- 
te el  exceso  de  peso  que  reclama  la  adherencia;  y  en  todos 
casos  dá  á  los  cilindros  la  colocación  más  conveniente,  jun- 
to á  la  caja  de  humo,  y  á  las  bielas  la  longitud  necesaria. 

Tomando  el  eje  posterior  para  motor,  hay  necesidad  de 
hacer  retroceder  á  los  cilindros  hasta  la  mitad  del  bastidor 
para  que  no  resulten  excesivamente  largas  las  bielas;  pues 
en  este  caso  tendría  que  reforzarse  su  sección  trasversal  pro* 
porcionalmente  al  crecimiento  de  longitud^  con  objeto  de 
mantener  la  rigidez  debida,  y  se  aumentaría  el  peso  de  las 
piezas  en  movimiento,  que,  como  hemos  visto  (número  271ji 
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es  un  motivo  de  perturbación  en  la  marcha  regular  de  la  lo- 
comotora. 

Para  facilitar  el  paso  de  las  curvas,  el  eje  posterior  posee 
comunmente  un  cierto  juego  lateral  de  convergencia,  que 
no  puede  tener  el  delantero,  por  ser  el  que  dirige  el  movi- 
miento. Si  se  le  hace  motor  se  le  priva  de  esta  ventaja,  pues 
para  la  seguridad  y  conservación  de  las  bielas  y  demás  ór- 
ganos que  p(||  un  extremo  están  unidos  al  bastidor,  y  por  el 
otro  á  los  ejes,  es  de  todo  punto  preciso  que  aquél  no  esté 
dotado  de  movimiento  trasversal  de  convergencia,  sino  que, 
por  el  contrario,  debe  mantenerse  paralelo  invariablemente 
al  delantero,  y  perpendicular,  por.lo  tanto,  á  los  largueros  del 
bastidor.  Hay  que  hacer  observar,  además,  que  el  eje  poste- 
rior no  es  el  más  cargado;  deduciéndose  en  consecuencia  de 
cuanto  queda  manifestado,  que  en  máquinas  de  ruedas  li- 
bres no  es  conveniente  elegir  como  motor  el  eje  posterior. 

Si  la  máquina  tiene  todas  sus  ruedas  acopladas,  es  de  pe- 
queña longitud  y  de  ruedas  de  radio  reducido,  los  inconve- 
nientes desaparecen  en  parte:  el  acoplamiento  exige  parale- 
lismo invariable  en  todos  los  ejes,  cualquiera  que  sea  la  po- 
sición del  motor;  y  las  bielas  no  resultan  con  la  excesiva 
longitud  antes  supuesta.  Así  es  que  se  presentan  algunos 
ejemplos  de  esta  disposición. 

A  pesar  de  todo,  en  general,  se  proscribe  el  eje  posterior 
para  el  empleo  de  eje  motor. 

En  las  máquinas  de  cuatro  ejes  se  elige  como  motor  el 
tercero. 

284.  Principios  generales  para  la  distribución  de  ejes 
en  el  bastidor.— Lo  que  se  ha  dicho  anteriormente  está  de 
acuerdo  con  las  siguientes  reglas  generales,  prescritas  por 
Gaudry: 

1.**  El  par  de  ruedas  expuesto  á  más  fatiga  y  averias  no 
debe  situarse  como  delantero,  por  medida  de  seguridad.  Pre- 
ferible es  colocarlo  en  último  lugar,  pues  en  caso  de  fractu- 
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ra  del  eje  ó  de  una  de  las  ruedas,  el  enganche  con  el  tender 
ó  carruaje  inmediato  puede  detener  la  caida  y  dar  tiempo 
para  hacer  alto.  Indudablemente  el  eje  y  par  de  ruedas  mo- 
tores están  más  expuestos  ¿  fatiga  y  accidentes  que  los  res- 
tantes. Su  colocación  natural  está  entre  los  ejes  extremos. 

2,®  Cuanto  más  se  alejen  los  ejes  extremos  del  centro  de 
gravedad,  aumentará  la  longitud  de  súbase  de  apoyo,  en  ven- 
taja de  la  estabilidad,  y  disminuirá  el  peso  que  sobre  ellos  car- 
ga. Por  el  contrario:  al  aproximarlos,  queda"  olada  mayor 
parte  de  máquina  en  los  extremos,  disminuye  la  estabilidad 
y  crece  el  peso  soportado  por  las  ruedas  correspondientes. 

3.°  Aumentando  la  separación  de  los  ejes  extremos  crece, 
á  igualdad  de  las  demás  condiciones,  la  carga  del  inter- 
medio. 

4.**  A  medida  que  el  eje  medio  se  aleja  de  uno  de  los  ex- 
tremos para  aproximarse  al  otro,  carga  al  primero  y  alivia 
de  peso  al  segundo. 

5.°  Las  cargas  de  las  ruedas,  según  su  posición  en  el  ve- 
hículo, quedan  ya  indicadas  en  otro  lugar  (número  283). 

6.°  El  centro  de  gravedad  de  la  máquina  debe  estar  si- 
tuado más  allá  del  eje  medio,  hacia  las  ruedas  delanteras;  de 
lo  contrario  la  máquina  tiende  á  levantarse  por  la  parte  an- 
terior al  menor  obstáculo. 

Estos  principios  no  son  rigurosos:  entre  otros,  el  sexto 
no  es  seguido  fielmente  por  los  constructores;  y  hay  mu- 
chas máquinas  en  que  el  centro  de  gravedad  resulta  coloca- 
do entre  los  ejes  posteriores,  aunque  más  próximo  al  medio, 
como  es  de  suponer.  El  sistema  de  máquina  y  naturaleza  del 
servicio  modifican  algunas  veces  la  posición  de  ejes  que  los 
principios  expuestos  imponen.  No  quita  nada  esto  á  su  bon- 
dad, y  por  el  contrario,  si  otras  condiciones  imperiosas  no 
se  oponen,  su  observación  es  muy  conveniente. 

285.  Necesidad  de  la  acuñación  de  ruedas  en  ejes  y 
del  paralelismo  constante  de  éstos.— En  los  carruajes  or- 
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dinarios,  la  misma  fuerza  motriz  dirige  el  movimiento:  en 
los  barcos  de  vapor  la  potencia  es  dada  por  la  máquina  y  la 
dirección  por  un  aparato  especial,  el  timón.  Las  locomotoras 
no  se  encuentran  en  ninguno  de  estos  dos  casos:  ni  están 
provistas  de  aparatos  directores  de  movimientos,  ni  menos 
aún  tiene  la  potencia  facultades  propias  capaces  de  dirigir 
la  marcha,  como  en  los  motores  animados  que  arrastran  los 
carruajes. 

Es,  pues,  necesario  establecer  guias  para  el  movi- 
miento; y  entre  otras  razones,  esta  es  una  de  las  que  han 
hecho  adoptar  los  carriles  y  las  pestañas  interiores  de  las 
ruedas. 

Si  en  estas  condiciones  se  fijan  invariablemente  al  basti- 
dor los  ejes,  y  se  permite  girar  á  su  alrededor  las  ruedas, 
como  en  los  carruajes  de  los  caminos  ordinarios,  pronto  se 
crearian  holguras  en  el  cubo,  por  los  rozamientos:  durante 
la  marcha,  el  plano  medio  de  las  ruedas,  á  favor  de  estas 
holguras,  podria  tomar  posiciones  oblicuas  al  eje,  con  ten- 
dencia á  descarrilar,  y  originando  en  todos  casos  choques  de 
las  pestañas  contra  el  carril,  que  agravarían  el  mal  y  des- 
truirían el  material  de  máquina  y  vía.  Uniriase  á  estas  cau- 
sas la  tracción  oblicua  ejercida  por  la  biela  motriz  sobre  las 
ruedas,  cuando  fuesen  exteriores  los  cilindros,  y  la  operada 
por  las  bielas  de  acoplamiento. 

Por  las  razones  expuestas  se  comprenderá  la  necesidad 
de  conseguir  y  mantener  el  paralelismo  en  las  ruedas  de  un 
mismo  eje,  acuñándolas  fuertemente  en  los  extremos  de  éste 
para  que  giren  con  él. 

Tampoco  es  conveniente  dejar  á  los  ejes  libertad  de  giro 
alrededor  de  su  punto  medio,  en  el  plano  horizontal  que  los 
contiene:  la  menor  desigualdad  de  rozamientos  rodando  de 
las  ruedas,  les  haria  tomar  posiciones  oblicuas  á  la  vía,  y 
aprovechando  la  holgura  de  ésta  (número  276),  dejar  de 
apoyar  sobre  los  carriles. 


f 
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Las  placas  de  seguridad  abrazan  los  extremos  de  los  ejes 
y  aseguran  su  paralelismo. 

El  paralelismo  de  los  ejes  no  es,  sin  embargo,  de  todo  ri- 
gor; alguno  ó  algunos  de  ellos  tienen,  en  ciertos  casos,  la 
facultad  de  alterarlo,  entre  limites  estrechos  siempre,  y  con- 
cediéndoselo por  medios  que  dan  la  seguridad  de  evitar  todo 
género  de  accidentes  (número  312). 

286.  Separadon  de  los  ejes  extremos.— Las  dimensio- 
nes adoptadas  para  separación  de  ejes  extremos,  son  muy 
variables:  desde  l'",53,  valor  asignado  en  la  antigua  loco- 
motora de  Stephenson,  se  ha  llegado  á  4™, 86  (máquina 
Crampton,  figura  4,  lámina  33),  y  aún  más. 

Hé  aquí  la  separación  de  ejes  extremos  de  algunas  má- 
quinas españolas: 

Linea  de  Valencia  á^Mxta, 4™,570 

Tarragona (Mercancías 3™,435 

(Mixta 3°*,520 

IMercancías,  de  seis  ruedas.  .  .    3™,520 

*ild.,  de  ocho  ruedas 4°',130 

(Máquina  de  estación 2"*,700 

Linea  de  Madrid  ¿iMixta 3°*,90 

Zaragoza  y  i4/¿- (Mercancías,  de  seis  ruedas  y  ci-j 

cante (    lindros  interiores I     ' 

Linea  de  Zaragoza  d\  Máquina  Petiet,  de  cuatro  cilin-i 

Alsásua I     dros (     ' 

Los  límites  inferior  y  superior  de  la  separación  de  ejes 
deben  ser  dados,  respectivamente,  por  la  condición  de  base 
suficiente  para  la  estabilidad  del  vehículo  y  carga  límite  de 
las  ruedas,  y  por  la  circulación  fácil  en  las  curvas,  según  se 
ha  visto  en  el  número  276. 

Algunas  veces  se  facilita  la  circulación  dando  holguras 
á  las  cajas  de  grasa  y  placas  de  seguridad  de  alguno  de  los 
ejes  extremos,  que  tomarán  entonces  la  dirección  de  los  ra- 
dios, convergiendo  con  los  demás  hacia  el  centro  de  la  cur- 
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va,  y  aumentándose  asi  las  holguras  a^  ¿,  etc.  (figura  18,  lá- 
mina 14). 

En  otro  lugar  (número  283')  se  ha  hecho  ya  exclusión 
de  los  ejes  motor  y  delantero  para  la  concesión  de  holguras: 
queda  tan  sólo  disponible  el  posterior  y  esto  no  siempre.  Si 
está  situado  detrás  del  fogón  (lámina  21)  y  poco  cargado  en 
consecuencia,  de  modo  que  el  centro  de  gravedad  venga  á 
resultar  entre  los  dos  primeros  ejes,  no  hay  inconveniente 
alguno;  pero  si,  por  el  contrario,  el  eje  trasero  se  coloca  de- 
lante del  hogar,  y  entre  él  y  el  medio  comprenden  el  centro 
de  gravedad,  estará  demasiado  cargado  para  permitirle  hol- 
guras de  convergencia,  que  conducirían  á  irregularidades  en 
la  marcha  bajo  la  acción  del  peso,  ya  en  curva,  porque  no  se 
acomode  bien  en  los  carriles  ni  tome  la  posición  radiante, 
ya  en  alineación  recta,  porque  la  desigualdad  de  rozamien- 
tos le  haga  adquirir  una  posición  oblicua  á  la  vía,  y  en  to- 
dos casos  los  incidentes  son  de  suma  gravedad. 

Cuando  el  paralelismo  de  los  ejes  sea  invariable,  por  el 
acoplamiento  de  todos  ellos  ó  por  la  impSsibilidad  de  conce- 
der holguras  de  convergencia  al  eje  posterior,  no  es  conve- 
niente excederse,  en  la  separación  de  los  extremos,  del  lími- 
te 4",50,  á  menos  que  las  circunstancias  de  la  vía,  ó  conside- 
raciones especiales  de  tracción,  obliguen  á  ello. 

Si  el  eje  posterior  tiene  convergencia,  podrá  rebasarse 
algo  el  límite  señalado,  con  tal  de  que  la  separación  de  los 
ejes  fijos,  delantero  y  motor,  no  sea  menor  de  2",50,  para 
conservar  siempre  la  conveniente  estabilidad. 

Cuando  el  radio  de  las  curvas  es  muy  pequeño,  se  dan 
disposiciones  particulares  á  la  parte  delantera  de  la  máqui- 
na, que  ya  describiremos  más  adelante. 

287.  Condiciones  generales  para  el  establecimiento 
de  los  cilindros. — Las  condiciones  generales  del  estableci- 
miento de  los  cilindros,  son: 

Union  sólida  con  el  bastidor  y  caja  de  humo,  porque  está 
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en  comunicación  inmediata  con  las  paralelas,  por  la  barra 
de  émbolo,  y  con  la  caldera  por  los  tubos  de  admisión  y  es- 
cape. 

Buena  disposición  en  la  caja  de  distribución,  para  que 
los  reconocimientos  y  reparaciones  se  hagan  fácilmente,  y 
para  que  el  escape,  siendo  lo  más  directo  posible,  no  aumen- 
te las  contrapresiones  en  el  émbolo. 

Que  el  espacio  nocivo  tenga  un  volumen  moderado. 
288.    Posición  de  los  cilindros  con  relación  á  las  mo- 
das.— Los  cilindros  pueden  situarse  al  exterior  ó  interior  de 
las  ruedas  y  bastidor. 

Los  partidarios  de  cada  una  de  estas  dos  disposiciones 
alegan  razones  que  expondremos  brevemente,  descartando 
las  que  no  sean  de  importancia  capital  para  el  problema  de 
la  tracción. 

Si  se  estudia  el  problema  bajo  el  punto  de  vista  de  la  es- 
tabilidad, los  cilindros  interiores  la  proporcionan  mayor  que 
los  exteriores,  á  i^aldad  de  todas  las  demás  circunstancias. 
Recordaremos,  ei^fecto  (número  271),  que  para  el  movi- 
miento de  lanzadera,  el  par  de  fuerzas  de  inercia  que  produ- 
ce  la  rotación,  tiene  mayor  brazo  de  palanca  en  el  caso  de 
cilindros  exteriores.  Lo  mismo  podemos  decir  con  respecto 
al  balanceo,  que  proviene  de  la  presión  del  taco  sobre  la  pa- 
ralela superior  y  de  la  del  vapor  en  las  tapas  de  los  cilindros, 
cuando  están  inclinados. 

Otras  ventajas  no  escasas  de  interés  son  inherentes  al 
empleo  de  cilindros  interiores.  Es  menor  la  anchura  de  la 
máquina;  queda  más  latitud  para  la  colocación  del  eje  ante- 
rior; se  deja  libre  la  cara  externa  de  las  ruedas  para  la  apli- 
cación de  las  bielas  de  acoplamiento;  y  no  hay  tanta  pérdi- 
da de  calórico. 

En  cambio  son  más  difíciles  de  inspeccionar  y  reparar; 
dan  lugar  á  ejes  acodados,  para  motores,  de  forjado  dificul- 
toso y  resistencia  menor  que  los  rectos;  para  el  fácil  movi- 
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miento  del  codo  hay  necesidad  de  elevar  la  caldera  y  el  cen- 
tro  de  gravedad  de  toda  la  masa;  finalmente,  halUmdode 
comprendidos  entre  los  largueros  del  bastidor,  no  queda  es- 
pacio para  aumentar  su  diámetro,  como  exige  á  menudo  la 
potencia  de  la  máquina,  sobre  todo  en  vias  estrechas. 

Ninguno  de  los  defectos  anteriores  es  común  á  los  cilin- 
dros exteriores;  de  modo  que  resultan  ser  otras  tantas  ven- 
tajas para  éstos  en  su  comparación  con  los  interiores. 

La  más  ventiqosa  propiedad  de  que  gx)zan  los  cilindros 
interiores,  en  el  examen  comparativo  que  con  los  exteriores 
se  ha  establecido,  es,  sin  disputa,  la  de  la  mayor  estabilidad 
que  proporcionan. 

Sin  embargo:  si  bien  es  cierto  que  los  contrapesos  no 
corrigen  completamente  el  defecto  de  las  oscilaciones  en 
marcha,  también  lo  es  que  lo  atendan  considerablemente,  es- 
pecialmente cuando  las  ruedas  son  de  diámetro  no  reducido. 

La  dificultad  de  &bricacion  de  ejes  acodados  no  es  de 
tanta  gravedad  que  motive  la  exclusión  de  los  cilindros  in- 
teriores, y  tiende  cada  dia  á  perder  en  importancia  con  los 
progresos  realizados  en  la  maquinaria  de  los  grandes  talle- 
res: pero  no  puede  decirse  lo  mismo  respecto  del  primero  y 
último  defectos  señalados  anteriormente;  es  decir,  de  lo  em- 
baraioso  de  su  inspección  y  de  los  obstáculos  para  aumen- 
tar su  diámetro.  Bs  de  suma  entidad  que  el  reconocimiento, 
reemplazo  y  lubrificación  de  todas  las  piezas  que  constito- 
yen  el  aparato  motor,  pueda  hacerse  fácilmente  en  marcha. 
Bn  cuanto  á  la  falta  de  espacio,  no  hay  más  que  suponer  un 
diámetro  de  (r,45  á  los  cilindros,  dimensión  muy  coman  en 
las  máquinas  de  mercandas  algo  poderosas,  y  resulta  para 
los  dos  ana  anchara  de  0*,90;  apenas  queda  espado  para  la 
instaladoQ,  oi  medio  de  ellos,  de  la  caja  de  distribocion  oo- 
man.  Sí  para  salvar  la  dificaltid  se  colocan  los  distribuido- 
iwdriMijo  de  los  cüindros  (fijara  5,  lámina  7 ,  se  dificulta 
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Según  que  en  el  ánimo  del  ingeniero  constructor  pesen 
más  unas  que  otras  razones,  dá  la  preferencia  á  una  de  las 
disposiciones  citadas.  Hasta  aqui  los  ingenieros  ingleses 
manifestaban  marcada  predilección  á  las  máquinas  de  cilin- 
dros interiores;  pero  en  la  actualidad  son  numerosas  las  má- 
quinas de  cilindros  exteriores  que  de  sus  talleres  salen.  En 
el  Continente  es  más  común  este  último  tipo,  con  especiali- 
dad para  las  locomotoras  poderosas,  y  á  nuestro  juicio  la 
preferencia  está  bien  fundada. 

289.  Posición  de  los  órganos  de  la  distribución  con 
respecto  á  las  ruedas.-*La  caja  de  distribución  y  los  órga- 
nos que  de  ella  dependen  no  acompañan  siempre  á  los  cilin- 
dros: su  colocación,  al  exterior  ó  interior  del  bastidor,  combi- 
nada con  la  de  los  cilindros,  puede  dar  lugar  á  las  siguien- 
tes disposiciones,  que  distinguiremos  con  los  nombres  de  los 
ingenieros  que  las  han  erigido  en  sistema: 

1.^    Sistema  Stephenson. ^-Cilvaáros  y  distribución  inte- 
riores. 
2.**    Sistema  -ffw¿¿¿(?ow.— Cilindros  exteriores  y  distribu- 
ción interior. 
3.**    Sistema  Polonceau. —GilmAro^  interiores  y  distribu- 
ción exterior. 
4.®    Sistema  Crampton^.—Cílmáxoñ  y  distribución  exte- 
riores. 
La  misma  necesidad  de  facilidad  en  el  engrase  y  repara- 
ciones, hay  para  todo  el  aparato  de  distribución  que  para  los 
cilindros.  Son,  pues,  preferibles  los  sistemas  tercero  y  cuar- 
to, y  especialmente  este  último;  pues  el  tercero,  como  el  se- 
gundo, tienen  el  defecto  de  exigir  lumbreras  de  grande  des- 
arrollo, creándose  espacios  nocivos  considerables. 

290.  Bastidor.— El  sistema  de  bastidor  interior  es  el  más 
común,  según  hemos  tenido  ocasión  de  observar  en  el  nú- 
mero 156;  pero  cualquiera  que  sea  su  posición,  ha  de  gozar 
de  una  propiedad  interesantísima:  la  rigidez.  De  la  rigidez 
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del  bastidor  depende  la  duración  de  todas  las  piezas  que  per- 
tenecen por  un  extremo  á  él  y  por  el  otro  á  los  ejes;  tales 
como  bielas  motrices,  barras  de  excéntrica,  etc.  Si  el  basti- 
dor se  flexa,  accidental  ó  permanentemente,  en  cualquier 
sentido,  estas  piezas  padecen;  los  ejes  de  los  cilindros  se 
desvian  de  su  posición,  y  las  barras  de  émbolo  ejercen  trac- 
ciones oblicuas,  desarrollándose  rozamientos  destructores 
en  todas  las  piezas  que  resbalan,  y  consumiendo  al  propio 
tiempo  una  buena  parte  de  la  fuerza  motriz;  los  ejes,  mante- 
nidos en  el  paralelismo  invariable  por  las  placas  de  seguri- 
dad, toman  posiciones  convergentes,  con  perjuicio  de  la  re- 
gularidad de  la  marcha.  En  una  palabra:  la  máquina  se  des- 
truye rápidamente,  y  sus  resistencias  absorben  considerable 
porción  de  la  potencia. 

La  rigidez  del  bastidor  se  obtiene  por  una  escuadría  con- 
veniente de  los  largueros  y  por  un  buen  enlace  de  éstos. 

La  rigidez  de  los  largueros  debe  residir  especialmente  en 
la  parte  anterior,  entre  el  eje  motor  y  los  cilindros,  que  es 
el  lugar  ocupado  por  las  bielas  motrices  y  aparatos  de  dis- 
tribución. Las  placas  de  seguridad  del  eje  motor  conviene 
sean  cortas  y  resistentes,  para  mantener  la  invariabilidad  de 
su  posición  relativa:  en  cambio  las  del  eje  delantero  pueden 
ser  largas  y  flexibles,  para  facilitar  su  desplazamiento  en  los 
cambios  de  dirección. 

La  caja  de  humo  y  los  cilindros,  si  son  interiores,  efec- 
túan un  enérgico  enlace  de  los  largueros:  complétanlo  los 
puentecillos  que  sirven  de  apoyo  á  la  caldera;  pero  es  preci- 
so asegurar  la  libertad  de  dilataciones  en  ésta,  pues  de  lo 
contrario  someterla  al  bastidor  á  esfuerzos  de  tracción  y 
compresión  que  tenderían  á  flexarlo. 

La  moderada  é  igual  elasticidad  de  todos  los  muelles  de 
suspensión  es  el  complemento  de  la  rigidez  del  bastidor  pa- 
ra la  consecución  de  los  objetos  precitados. 
291.    Condiciones  generales  de  constracdon  del  ve- 
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hícolo.-^Las  dimensiones  de  todas  las  piezas  han  de  ser 
adecuadas  á  los  esfuerzos  que  sobre  ellas  actúen,  eliminan- 
do todo  exceso  de  peso,  especialmente  para  las  piezas  cuyos 
movimientos  propios  influyen  en  las  perturbaciones  de  la 
marcha. 

El  organismo  ha  de  ser  sencillo,  porque  así  se  obtiene 

economía  en  los  gastos  de  establecimiento  y  entretenimien- 

< 

to,  seguridad  en  la  explotación  y  facilidad  en  las  repara- 
ciones. 

El  montaje  de  la  máquina  ha  de  hacerse  cuidadosamente, 
para  que  cada  pieza  trabaje  en  las  condiciones  que  su  cons- 
titución y  misión  en  el  aparato  requieren.  No  ha  de  conce- 
derse holguras  á  las  articulaciones  y  uniones  en  general, 
porque  se  crean  choques,  tanto  más  destructores,  cuanto 
más  considerables  sean  los  esfuerzos  y  velocidad  desarro- 
llados. 

Debe  darse  á  las  superficies  que  se  rozan  las  dimensiones 
adecuadas  al  peso  que  soportan  y  velocidad  máxima  que 
han  de  adquirir,  para  evitar  su  destrucción;  y  por  último, 
con  el  mismo  objeto,  es  preciso  disponer  los  medios  de  que 
el  engrase  sea  fácil,  completo  y  duradero. 

ARTÍCULO  IV. 

MÁQUINAS   DE  YIAJEROS5  AERGANGÍAS5    AÍXTAS    Y    DE   ESTAOIOR. 

292.  Por  cuanto  queda  dicho  en  los  artículos  anteriores, 
se  comprenderá  la  imposibilidad  de  resolver  con  un  tipo 
único  de  locomotora  los  variados  problemas  de  la  tracción, 
y  la  necesidad  de  crear  máquinas  especiales,  adecuadas  al 
servicio  que  han  de  prestar. 

Ya  hemos  visto  (número  217),  que  la  caldera  ha  de  pro- 
porcionarse á  la  fuerza  de  la  locomotora. 

A  igualdad  de  trabajo,  las  exigencias  del  servicio,  en  la 
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explotación,  pueden  hacer  que  predomine  el  factor  veloci- 
dad (máquinas  de  viajeros),  ó  el  factor  esfuerzo  de  tracción 
(mercancías). 

El  predominio  de  la  velocidad  reclama  poco  peso  adhe- 
rente,  ruedas  grandes  y  cilindros  de  volumen  moderado.  El 
de  esfuerzo  tractor,  mucho  peso  adherente,  ruedas  pequeñas 
y  cilindros  voluminosos. 

Una  locomotora  poderosa  exige  muchos  ejes,  pero  su  nú- 
mero total  se  opone  á  la  facilidad  de  circulación  en  curvas. 

Inversamente:  la  libre  circulación  por  curvas,  supone 
una  reducida  separación  de  ejes  extremos,  y  si  ha  de  poseer 
la  máquina  la  estabilidad  necesaria,  es  preciso  que  la  longi- 
tud de  su  caldera  no  sea  excesiva,  es  decir,  que  su  potencia 
sea  moderada,  ó  que  la  organización  del  vehículo  sea  espe- 
cial y  adecuada  al  objeto. 

En  una  palabra:  una  misma  locomotora  no  puede  ser,  ar- 
bitrariamente, útil  para  las  grandes  y  pequeñas  velocidades; 
para  remolcar  pesos  considerables  ó  reducidos;  para  circu- 
lar por  alineaciones  rectas  ó  por  curvas  de  grande  y  peque- 
ño radio.  La  explotación  ordenada  y  regular  de  una  línea, 
exige,  pues,  máquinas  especiales,  afectas  á  los  diversos  ser- 
vicios; y  también,  dentro  de  cada  uno,  á  las  secciones  diver- 
sas de  la  vía,  según  los  accidentes  de  su  perfil  y  plano. 

Conviene,  sin  embargo,  no  caer  en  el  extremo  opuesto, 
pues  la  multiplicidad  de  tipos  crea  dificultades  y  gastos  en 
la  adquisición  y  entretenimiento  de  esta  parte  del  material 
de  tracción. 

Examinaremos,  con  algunos  detalles,  en  el  presente  ar- 
ticulo, las  propiedades  que  deben  reunir  las  máquinas  de  los 
cuatro  primeros  grupos  de  la  clasificación  hecha  en  el  nú- 
mero 2S5  (viajeros,  mercancías,  mixtas  y  de  estación),  para 
cumplir  con  los  programas  allí  expuestos. 

293.    Primera  clase.— Máquinas  de  viiiieros.— Su  pro« 
piedad  característica  es  la  velocidad. 
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Si  llamamos  R  al  radio  de  la  rueda  motriz,  y  —  al  nú- 

mero  de  carreras  dobles  (ida  y  vuelta)  del  émbolo,  por  segun- 
do, lí  R  7i/  será  la  expresión  de  la  velocidad.  Para  hacerla 
grande  debe  aumentarse  el  valor  de  n'  ó  el  de  R\  pero  como 
el  máximo  de  n'  es  limitado  (número  17],  pues  sabidos  son 
los  perjuicios  que  se  siguen  de  que  las  piezas  que  tienen  mo- 
vimientos propios  los  verifiquen  con  grande  velocidad,  será 
preciso  aumentar  i2,  es  decir,  el  radio  de  las  ruedas  motrices. 

Es,  pues,  uno  de  los  caracteres  distintivos  de  las  máqui- 
nas de  gran  velocidad,  el  diámetro  grande  de  las  ruedas  mo- 
trices. 

A  igualdad  de  condiciones  de  potencia  del  generador  y 
trabajo,  el  aumento  de  velocidad  exige  la  disminución  del 
peso  total  remolcado:  teniendo  en  cuenta  además  que  con  la 
velocidad  crece  el  valor  de  los  coeficientes  de  resistencia,  se 
comprenderá  la  pequenez,  relativa,  del  peso  arrastrado  en 
estos  trenes. 

Habiendo  disminuido  el  esfuerzo  de  tracción  necesario, 
debe  ser  menor  el  peso  adherente,  y  por  lo  tanto,  libres  las 
ruedas. 

Los  cilindros  han  de  ser  de  dimensiones  relativamente 
reducidas  (número  299). 

La  seguridad  exigida  en  estos  trenes  se  obtiene  bajando, 
en  cuanto  posible  sea,  el  centro  de  gravedad  de  la  máquina 
y  dando  mucha  atención  al  esmero  en  la  construcción  y  en- 
tretenimiento. Los  órganos  han  de  ser  sólidos;  el  bastidor 
rígido;  el  montaje  de  la  máquina  esmerado;  los  cilindros  só- 
lidamente unidos  al  bastidor;  en  una  palabra,  todas  las  pie- 
zas han  de  poder  resistir,  por  su  sección^  rigidez  y  estabili- 
dad, á  las  sacudidas  que  provienen  de  las  desigualdades  de 
la  vía  ó  de  las  oscilaciones  perturbadoras  producidas  por  la 
presión  del  vapor  en  los  cilindros,  y  por  la  inercia  de  las 
piezas  en  movimiento,  causas  todas  que  crecen  con  la  velo* 
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cidad.  Por  estas  razones,  las  máquinas  de  los  trenes  ordina- 
rios, de  velocidad  moderada,  no  podrían  resistir  por  mucho 
tiempo  el  servicio  de  los  exprés. 

Se  ha  indicado  la  conveniencia  de  hacer  descender  cuan- 
to se  pueda  el  centro  de  gravedad  del  sistema:  esta  condi- 
ción está  en  oposición  con  la  que  prescribe  la  magnitud  del 
diámetro  para  las  ruedas  motrices,  puesto  que  el  eje  resul- 
tará muy  elevado  sobre  la  vía  y  hará  elevar  la  caldera,  so- 
bre todo  si  es  acodado.  De  aquí  se  deduce,  en  primer  térmi- 
no, la  conveniencia  de  que  los  cilindros  y  distribución  sean 
exteriores,  con  lo  cual  se  dá  al  mismo  tiempo  facilidades  al 
maquinista  para  visitar  y  engrasar  en  marcha  los  órganos 
principales.  Es  verdad  que  se  aumenta  el  brazo  de  palanca 
de  las  fuerzas  perturbadoras  debidas  á  la  inercia,  pero  la 
acción  de  los  contrapesos  es  también  mayor,  por  la  magni- 
tud del  radío  de  la  rueda. 

Ya  veremos  de  qué  manera  se  ha  resuelto  la  cuestión  en 
la  máquina  Crampton,  tipo  de  las  de  gran  velocidad. 

Las  máquinas  de  viajeros,  más  que  cualesquiera  otras, 
deben  poseer  frenos  poderosos  para  detener  rápidamente  la 
marcha. 

Otra  condición  no  menos  importante  reclama  el  servicio 
de  viajeros  para  la  máquina:  la  facilidad  de  iniciar  el  movi- 
miento y  tomar  con  rapidez  la  velocidad  ordinaria  de  mar- 
cha, pues  que  se  trata  de  trenes  en  que  el  elemento  princi- 
pal es  la  celeridad:  si  se  invierte  mucho  tiempo  para  pasar 
del  reposo  á  la  velocidad  normal,  la  efectiva  se  disminuye, 
por  las  numerosas  detenciones  de  estos  trenes  en  las  estacio- 
nes del  trayecto. 

La  condición  queda  satisfecha  cargando  regularmente  el 
eje  motor:  de  lo  contrario,  hay  insuficiencia  de  peso  adhe- 
rente,  y  los  esfuerzos  de  tracción,  productores  de  la  acelera- 
ción, tienen  que  ser  poco  poderosos  si  se  quiere  evitar  que 
las  ruedas  patinen. 
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No  basta,  pues,  hacer  trabajar  al  vapor  con  menos  ex- 
pansión al  principio  de  la  marcha;  no  es  suficiente  ejercer 
esfuerzos  de  tracción  potentes  para  conseguir  en  poco  tiem- 
po la  velocidad  normal:  todo  es  inútil  si  el  peso  adherente, 
que  se  opone  al  patinaje,  es  débil;  á  cada  momento  se  reba- 
sarla el  limite  de  adherencia,  las  ruedas  patinarían,  y  para 
evitarlo  se  veria  el  maquinista  en  la  precisión  de  admitir 
poco  vapor  en  los  cilindros  para  mantenerse  siempre  dentro 
del  esfuerzo  límite  de  tracción,  perdiendo  un  tiempo  precio- 
so en  adquirir  la  marcha  veloz  ordinaria,  reclamada  por  la 
naturaleza  del  servicio  encomendado  á  la  locomotora. 

294.  Máquinas  Crampton.— En  esta  máquina  (figura  4, 
lámina  33),  capaz  de  velocidades  de  80,  100  y  aún  más  kiló- 
metros por  hora,  ha  querido  conciliar  su  autor  el  diámetro 
grande  de  las  ruedas  motrices  (superior  á  2  metros)  con  el 
descenso  del  centro  de  gravedad;  y  para  conseguirlo  trasla- 
da el  eje  motor  detrás  del  cajón  de  fuegos.  Como  consecuen- 
cia inmediata  tuvo  necesidad  de  colocar  los  cilindros  hacia 
el  medio  de  los  largueros  del  bastidor,  para  no  verse  preci- 
sado á  dar  dimensiones  exageradas  é  inadmisibles  á  las  bie- 
las motrices.  Los  cilindros  y  distribución  han  de  ser  forzo- 
samente exteriores. 

Con  esta  disposición,  el  diámetro  de  las  ruedas  motoras 
está  limitado  tan  sólo  por  la  condición  de  que  el  eje  no  reba  - 
se  el  borde  inferior  de  la  portezuela  del  hogar;  pero  puede 
elevarse  por  encima  de  la  plataforma  del  maquinista,  con  tal 
de  cubrirlo  con  una  chapa  de  palastro  para  evitar  cualquier 
accidente. 

La  estabilidad  y  marcha  veloz  de  la  locomotora  están 
aseguradas  en  el  tipo  Crampton,  pero  á  costa  de  dos  defec- 
tos no  despreciables.  Es  el  primero  la  rigidez  para  paso  de 
las  curvas,  nacida  de  la  distancia  grande  de  los  ejes  extre- 
mos. Las  Crampton  tienen  bases  de  apoyo  de  4",60  á  4",90, 
y  circulan  con  dificultad  por  curvas  de  radio  moderado.  El 

TOMO  I.  24 
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segundo  defecto  consiste  en  la  pequeña  cantidad  de  peso 
que  carg^  sobre  el  eje  motor,  por  su  distancia  grande  al 
centro  de  gravedad:  de  modo  que  el  peso  adherente,  aunque 
suficiente  cuando  la  locomotora  camina  á  su  velocidad  nor- 
mal, no  lo  es  para  romper  la  marcha  rápidamente,  por  las 
razones  expuestas  en  el  número  anterior. 

295.  Segunda  clase.— Máquinas  de  mercancías.— De- 
ben tener  caldera  poderosa,  cilindros  voluminosos  (núme- 
ro 259)  y  ruedas  de  radio  pequeño  (número  261). 

Como  los  trenes  de  mercancías  tienen  que  detenerse  por 
mucho  tiempo  en  las  estaciones,  es  preciso  que  la  máquina 
esté  provista  de  medios  para  dormir  el  fuego,  pues  de  lo 
contrario  se  elevaría  demasiado  la  presión.  Necesitan,  pues, 
más  que  otras,  capuchón  en  la  chimenea  y  registros  de  aire 
en  el  cenicero,  si  es  cerrado. 

Las  locomotoras  de  mercancias  tienen  necesidad  de  base 
de  apoyo  reducida,  porque  han  de  circular  por  las  curvas 
pronunciadas  que  existen  siempre  en  las  estaciones  para 
unir  las  vías  generales  con  los  apartaderos,  vias  de  descar- 
ga, etc.  Como  su  velocidad  no  es  grande,  la  estabilidad  no  se 
compromete. 

Debemos  hacer  una  división  en  la  clase  de  máquinas  de 
mercancías,  distinguiendo  las  de  dimensiones  moderadas  de 
las  enormes,  que  describiremos  en  el  grupo  de  máquinas 
especiales. 

296.  Bláquinas  de  mercancías,  de  seis  ruedas,  de  la 
línea  del  Norte. — La  caldera  es  tubular  cilindrica;  las  pa- 
redes del  hogar  son  de  cobre,  así  como  los  virotillos  filetea- 
dos que  las  separan  de  la  caja  exterior  de  fuego.  Las  arma- 
duras que  consolidan  el  techo  del  hogar  son  semejantes  á 
las  representadas  en  la  figura  1,  lámina  28,  pertenecientes  á 
la  máquina  de  mercancías  de  ocho  ruedas. 

Se  está  ensayando  la  sustitución  de  la  tubería  de  laten 
por  la  de  hierro  < 
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La  placa  tubular  de  la  caja  de  humos  y  su  paralela  pos- 
terior de  la  caja  exterior  de  fuego,  están  reforzadas  con  hier- 
ros en  forma  de  T,  á  semejanza  de  sus  homologas  en  las 
máquinas  de  mercancías  de  ocho  ruedas.  (Véase  T'y  láminas 
24  y  25.) 

En  la  parte  posterior  de  la  caja  de  fuegos  están  situados 
el  tubo  y  grifos  indicadores  del  nivel  de  agua,  el  de  inver- 
sión y  un  manómetro  Bourdon,  graduado  hasta  10  atmósfe- 
ras, aunque  nunca  llega  á  este  límite  la  presión  del  trabajo. 

Las  válvulas  de  seguridad  se  hallan  establecidas  en  la 
cubeta  C^  (figura  3,  lámina  27),  por  no  haber  cúpula.  El  re- 
gulador es  horizontal,  situado  en  la  caja  i?,  de  donde  parten 
los  tubos  de  admisión  T^  que  alimentan  los  cilindros  exterio- 
res A. 

Un  tubo  horizontal,  sistema  Crampton,  conduce  el  vapor 
á  la  caja  del  regulador. 

Las  figuras  4,  5  y  6,  lámina  29,  dan  los  detalles  del  regu- 
lador, con  el  marco  y  nacimiento  de  los  tubos  de  admisión. 

La  inyección  de  agua  en  la  caldera  se  efectúa  con  apa- 
ratos Giffard,  pero  conservando  una  bomba  que  los  pueda 
reemplazar  en  algunos  casos. 

Los  cilindros  y  distribución  son  exteriores:  los  distribui- 
dores están  situados  por  la  parte  superior  de  aquellos,  con 
una  pequeña  inclinación  hacia  atrás  para  que  la  prolonga- 
ción de  los  tirantes  pase  por  el  centro  del  eje  motor,  que  en 
estas  máquinas  es  el  segundo.  La  disposición  de  la  distribu- 
ción es  idéntica  á  la  que  poseen  las  máquinas  de  mercancías 
de  ocho  ruedas.  Los  émbolos  son  del  sistema  sueco,  con  dos 
aros  de  fundición:  la  barra  es  de  acero. 

El  tubo  de  escape  arranca  de  la  parte  inferior  de  la  caja 
de  humo  y  tiene  la  forma  y  colocación  general,  con  válvu- 
las en  su  extremo  superior. 

La  chimenea  es  cilindrica,  con  capuchón. 

En  medio  de  la  caldera  va  el  arenero  B  (figura  3,  lá- 
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mina  27),  con  los  tubos  correspondientes  que  desembocan 
debajo  de  las  ruedas  motrices. 

Los  ejes  son  rectos:  las  ruedas  de  la  máquina  y  tender 
son  de  hierro  forjado  y  las  llantas  de  acero  Krupp,  sin  sol- 
dadura, con  -jg  de  conicidad.  Las  cuatro  ruedas  posteriores 

están  acopladas  y  libres  de  las  directrices. 

Los  largueros  del  bastidor  son  de  una  pieza,  de  hierro  la- 
minado, unidos  por  las  traviesas  extremas  y  puentecillos 
intermedios,  asegurado  el  todo  con  hierros  en  escuadra  y 
roblones. 

La  tabla  adjunta  completará  las  noticias  que  de  estas 
máquinas  llevamos  dadas.  Hacen  el  servicio  de  mercancías 
y  están  numeradas  dentro  de  la  serie  300. 
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Locomotonuí  de  la  línea  del  Norte  de  España. 


Diámetro  de  los  ejes  motores  en  el  c 
po Metros 

ídem  en  el  cubo Id. 

ídem  ea  las  manguetas Id. 

Diámetro  de  los  ejes  no  motores  en  el  cuer- 
po  Metros 

ídem  en  el  cubo Id. 

ídem  en  las  manguetas Id. 

Longitud  de  los  ejes  extremos  sin  man- 
guetas  Metros 

ídem  intermedios Id. 


Ídem  de  loa  largueros  del  bastidor 

Espesor 

Sejtaracion  de  loa  largueros.  .  .  . 
Numero  de  ruedas. 


Id. 


Nú™rod..i...lií™.^t.»P"«;;;: 


Separación  máxima  entre  los  ejes  extre- 
mos  Metros 

Diámetro  de  J  De  los  ejes  libres. .  .      7 " 
las  ruedas  J  De  los  ejesacoplados 


Distribución  del  pésol; 
de  h 


Potencia  de  tracción  totí 
Potencia  de  tracción  poi 


la  velocidaí 
pueden                     ^^ 
además  de           \^      ¡g[ 
Fuerza  en  caballos  de  vapor.  .  .  Números 
Separación     de    los    ejes    de    cada    ten- 
der  Metros 

Diámetro  de  las  ruedas Id. 

Peso  de  cada i  Vacio Kilóeramos 

tender..  .  .(Cargado.  ...  Id. 


O  Serie  SOO 
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26.490 
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10.150 
11.2 
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1.200  1 
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En  la  línea  de  Madrid  á  Zaragoza  y  Alicante  hacen  el 
servicio  de  mercancías,  máquinas  de  seis  ruedas:  las  más 
(figura  4,  lámina  17),  tienen  al  exterior  los  cilindros  y  dis- 
tribución, y  son  acompañadas  de  tenders  de  tres  ejes;  las 
otras  (figura  5),  son  de  cilindros  y  distribución  interior. 

En  la  línea  de  Valeucia  á  Tarragona  las  máquinas  de 
mercancías  son  de  tres  ejes  acoplados,  cilindros  y  distribu- 
ción exterior,  como  manifiesta  la  lámina  22,  que  contiene 
además  las  dimensiones  de  los  principales  elementos. 

297.  máquinas  mixtas.— Siendo  un  término  medio,  en 
velocidad  y  fuerza  de  tracción,  de  las  de  viajeros  y  mercan- 
cías, los  órganos  de  que  se  derivan  los  elementos  de  trabajo 
han  de  ser  también  un  término  medio  de  los  que  aquellas 
máquinas  poseen. 

Las  ruedas  motrices  reciben  un  diámetro  medio  de  1™,80, 
inferior  al  de  las  de  gran  velocidad  y  superior  al  de  las  de 
mercancías.  Generalmente  tienen  tres  ejes.  Exigiendo  ma- 
yor peso  adherente  que  las  primeras,  se  hace  preciso  el  aco- 
plamiento de  dos  de  ellos;  y  en  este  detalle  se  presentan  dos 
variedades:  el  acoplamiento  puede  reunir  los  dos  primeros 
ejes  (lámina  21),  ó  los  dos  últimos,  siendo  siempre  motor  el 
intermedio  (lámina  2). 

La  primera  disposición  disminuye  la  seguridad  de  la 
marcha,  pues  las  ruedas  directrices  descarrilan  tíinto  más 
fácilmente  cuanto  mayor  sea  su  diámetro.  Sin  embargo:  no 
excediéndose  del  valor  l"^fiO  antes  asignado,  puede  admitir- 
se el  acoplamiento  de  los  dos  primeros  ejes,  sin  temor  de  este 
accidente,  y  aprovecharse  de  una  ventaja  importante  que 
este  sistema  posee.  Un  eje  libre,  cuando  es  delantero,  debe 
recibir  más  carga  que  si  fuese  trasero,  para  asegurar  su  ins- 
cripción en  carriles:  de  modo  que  en  el  acoplamiento  de  los 
dos  primeros  ejes  puede  darse  mayor  valor  al  peso  adheren- 
te que  en  el  de  los  dos  últimos. 

La  velocidad  de  las  máquinas  mixtas,  comprendida  entre 
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límites  bastante  separados,  de  35  á  55  y  aun  60  kilómetros 
por  hora,  hace  que  en  la  mayor  parte  de  las  líneas  sean  em- 
pleadas también  para  trenes  correos  de  gran  velocidad,  re- 
duciendo al  efecto  la  carga  de  arrastre,  como  es  consi- 
guiente. 

298.  Máquinas  mixtas  españolas.— Las  láminas  21,  2  y 
3,  dan  la  figura  y  dimensiones  principales  de  las  máquinas 
mixtas  que  hacen  el  servicio  de  viajeros  y  trenes  mixtos  en 
las  líneas  de  Valencia  á  Tarragona  y  de  Madrid  á  Zaragoza 
y  Alicante.  La  fuerza  de  tracción  de  estas  máquinas  está 
consignada  con  todos  los  detalles  en  los  Libretes  de  cargas 
que  á  cada  maquinista  se  entrega  para  el  mejor  desempeño 
de  su  obligación. 

La  segunda  de  ellas,  especialmente,  nos  es  conocida, 
l)ues  que  ha  servido  para  la  descripción  sumaria  y  detallada 
de  la  locomotora  en  los  capítulos  II,  III,  IV  y  V. 

La  figura  1,  lámina  27,  representa  el  tipo  de  máquinas 
mixtas,  serie  300,  de  la  línea  del  Norte.  Difiere  tan  sólo  de 
los  de  mercancías  de  seis  ruedas  de  esta  línea,  en  el  mayor 
diámetro  de  las  ruedas  acopladas,  pertenecientes  á  los  dos 
ejes  posteriores.  Las  ruedas  delanteras  tienen  igual  diáme- 
tro que  las  de  aquella. 

La  figura  y  la  tabla  del  número  296,  completan  los  deta- 
lles principales. 

299.  Máquinas  de  estación.— Para  cumplir  con  el  pro- 
grama del  número  255,  han  de  ser  de  volumen  reducido,  lle- 
vando para  ello  consigo  el  carbón  y  agua  indispensables, 
sin  necesidad  de  tender  especial,  que  sería  un  obstáculo  al 
libre  paso  de  unas  á  otras  vías.  Son,  pues,  locomotoras- 
teuders. 

La  repartición  proporcional  de  peso  sobre  ejes,  no  ha  de 
alterarse  por  el  consumo  de  agua  y  combustible. 

Pues  que  han  de  marchar  en  direcciones  opuestas,  indis- 
tintamente, debe  proveerse  las  dos  cabeceras  del  bastidor,  de 
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enganches,  topes,  escobas,  etc.;  el  cenicero,  si  es  cerrado, 
ha  de  poder  abrirse  á  voluntad  por  la  parte  anterior  ó  poste- 
rior; y  por  último,  el  aparato  de  cambio  de  marcha  y  la  dis- 
tribución, han  de  funcionar  con  la  mayor  regularidad  en  los 
dos  sentidos  de  aquella. 

También  son  condiciones  esenciales  de  su  organización 
la  facilidad  de  vigilar  y  entretener  el  mecanismo,  sin  que 
para  ello  sea  necesario  conducirlas  á  los  fosos  de  picar  fue- 
go; el  estar  dotadas  de  aparatos  preventivos  contra  incen- 
dios, pues  que  han  de  circular  por  la  inmediación  de  mue- 
lles, almacenes  de  mercancías,  y  talleres;  y  ser  de  fácil  lim- 
pieza, porque  ha  de  estar  su  generador  en  presión  continua. 

La  figura  2,  lámina  27,  y  tabla  del  número  296,  descri- 
ben suficientemente  las  locomotoras  de  estación,  empleadas 
en  la  línea  del  Norte. 

ARTÍCULO  V. 


yVlÁQUXNAS    ESPECIALES. 

300.  Máquinas  poderosas.— Circunstancias  hay  que  re- 
claman el  aumento  de  esfuerzo  de  tracción  en  las  máquinas: 
las  unas  son  dependientes  de  la  vía;  las  otras  están  relacio- 
nadas con  la  importancia  del  tráfico. 

Entre  las  primeras  debe  contarse  la  inclinación  de  las 
rampas.  Si  P,  es  el  peso  del  tren,  la  resistencia  á  la  tracción, 

en  rampa  —  ,  aumenta  en  —  P^^  (número  275);  y  como  la 

máquina  dá  también  una  componente  —  i^  de  su  peso,  se- 
gún la  via,  que  se  suma  á  la  anterior,  resulta,  en  definitiva, 
para  aumento  de  la  resistencia,  la  cantidad  —  (i^,  -f-/^). 
En  rampas  de  30  milímetros,  por  ejemplo,  siendo  de  200 
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so 
toneladas  el  peso  total,  la  resistencia  crece  en  -j^^  .  200  to- 
neladas =  600  kilogramos.  En  cambio  el  peso  adherente, 
que  limita  el  esfuerzo  de  tracción,  disminuye  en  rampa, 
puesto  que  es  dado  por  la  componente  perpendicular  al  pla- 
no de  la  vía. 

Las  rampas  fuertes  son,  pues,  un  motivo  para  aumentar 
la  potencia  de  tracción  de  las  locomotoras.  Por  cada  milíme- 
tro que  por  metro  se  añada  á  la  inclinación  de  una  rampa, 
aumenta  próximamente  en  un  kilogramo,  por  tonelada  de 
peso  remolcado,  el  esfuerzo  necesario  para  la  tracción. 

Las  curvas  de  radio  reducido  introducen  también  resis- 
tencias considerables,  que  obligan  á  elevar  el  poder  de  trac- 
ción de  los  motores  (número  276). 

En  una  palabra:  las  inflexiones  pronunciadas  de  la  vía, 
en  plano  y  perfil,  han  motivado,  en  primer  lugar,  tipos  de 
máquinas  poderosas.  Pero  no  son  la^  únicas  razones  de  esta 
adopción:  hay  lineas  de  rampas  débiles  y  curvas  no  exage- , 
radas,  que  emplean  en  el  servicio  de  la  tracción  locomotoras 
de  gran  potencia,  y  esto  se  debe  exclusivamente  á  la  impor- 
tancia del  tráfico,  que  obliga  á  la  formación  de  trenes  pesa- 
dos; pues  si  se  procediese  por  trenes  ordinarios,  la  explota- 
ción seria  embarazosa  por  la  multiplicidad  de  éstos,  y  más 
costosa  por  el  aumento  de  personal  de  tracción  y  movi- 
miento. 

Conviene,  sin  embargo,  señalar  los  perjuicios  de  exage- 
rar desmesuradamente  la  longitud  de  los  trenes,  por  grande 
que  sea  el  radio  de  las  curvas  de  la  vía,  pues  ellas  absorben 
una  considerable  parte  de  la  fuerza  remolcadora,  pérdida 
que  se  manifiesta  por  el  aumento  de  consumo  de  combusti- 
ble y  deterioro  de  la  vía  y  material,  mayor  que  el  que  pro- 
porcionalmente  al  aumento  de  longitud  del  tren  corres- 
ponde. 

Las  máquinas  poderosas  necesitan  caldera  de  gran  po- 
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tencia  (número  217).  Empleadas  en  el  arrastre  de  mercan- 
cías, de  los  dos  elementos  del  trabajo,  fuerza  de  tracción  y 
telocidad,  ha  de  predominar  el  primero,  reduciendo  al  efecto 
en  lo  posible  el  segundo  dentro  de  los  límites  señalados  en 
los  números  261  y  262,  para  que  el  peso  adherente  sea  ma- 
yor que  el  esfuerzo  de  tracción;  de  todos  modos  estas  má- 
quinas están  más  expuestas  al  patinaje  que  las  de  mayor 
velocidad  (número  263). 

No  cabe  duda  de  que  el  acoplamiento  ha  de  ser  completo; 
y  además,  que  el  peso  de  la  máquina  ha  de  aumentar  para 
que  la  adherencia  crezca. 

Sin  embargo:  es  preciso  no  aumentar  inconsideradamen- 
te el  peso  total  de  la  locomotora,  sino  hacerlo  en  razón  de  la 
adherencia  exigida  por  el  esfuerzo  de  tracción.  Todo  exceso 
de  peso  no  utilizado  para  la  adherencia  necesaria,  se  llama 
peso  muerlo,  y  su  eliminación  es  de  todo  punto  indispensa- 
ble, especialmente  para  las  rampas,  porque  aumentará  el 
valor  de  la  componente  j»  m  (figura  10,  lámina  17). 

Para  aclarar  la  idea  emitida  en  las  líneas  anteriores,  re- 
cordaremos que  el  crecimiento  de  fuerza  de  tracción  se  ob- 
tiene por  el  de  potencia  vaporizadora  de  la  caldera,  que  trae 
consigo  el  aumento  de  sus  dimensiones  y  peso:  si  éste  crece 
proporcionalmente  al  esfuerzo  de  tracción  y  adherencia 
correspondiente,  no  hay  peso  muerto;  pero  si  aumenta  más 
rápidamente,  lo  habrá.  Hay,  pues,  una  relación  entre  el  peso 
y  la  cantidad  de  fuerza  producida. 

Así,  por  ejemplo,  si  á  una  caldera  se  dá  desmesurada 
longitud,  la  última  parte  de  la  tubería  aumenta  muy  poco  la 
fuerza  de  vaporización  y  potencia  de  tracción,  pero  mucho 
más  el  peso,  que  será  en  su  mayor  parte  inútil  para  la  adhe- 
rencia, por  lo  excesivo. 

301.  Relación  entre  el  número  de  ejes  y  la  potencia. 
—Por  el  número  de  ejes  se  puede  medir,  en  cierto  modo,  la 
potencia  de  una  locomotora;  pues  claro  está  que  á  mayor 
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peso  corresponde  mayor  número  de  puntos  de  apoyo  sobre 
carriles,  para  no  exceder  del  límite  de  resistencia  de  éstos  y 
de  las  ruedas. 

Hasta  hace  no  muchos  años,  el  limite  máximo  de  ejes  era 
de  tres:  hoy  dia  se  construyen  máquinas  de  cuatro,  cinco  y 
aún  más. 

302.  MkqamnB  de  mercaiictts,  de  ocho  medas  aee- 
pladas,  de  la  línea  dd  Horte  de  EBpawa  —La  tabla  del 
número  296  manifiesta  los  elementos  y  dimensiones  princi- 
pales de  estas  máquinas,  representadas  en  las  láminas  23, 
24,  25  V  26.  La¿:  láminas  28,  29  v  30.  describen  ccn  más  de- 
talles  algunas  de  las  partes  más  interesantes. 

El  eje  delantera  tiene  un  movimiento  trasversal  en  sen- 
tido de  su  longiTu«i,  á  cuyo  efecto  queda  una  pequeña  hol- 
gura entre  las  pestañas  de  las  cajas  de  irrasa  y  las  guias 
corresponiientes,  y  es;á  proviso,  de  un  aparato  de  trasla- 
ción Caiüet  número  30T  que  no  aparece  en  el  plano  lámi- 
na 26  ,  para  no  x^ultar  el  eje.  ¡nrrv  que  esiá  dibujado  en 
proyecciones  y  i^rspeotiva  en  las  S^ruras  I.  2  y  3  ¿e  la  lámi- 
na ^X 

SOS.  Mif  iaiS'teadcfS. — £1  pes:-  del  Tender  n.  se  apro- 
vecha para  la  adherencia:  las  iniísr-eL.salles  cajas  de  agua 
y  combustible  vv:nporien  una  jx^rre  n:  r[iás  del  icial;  pero  el 
dei  vehículo,  con  su  basiidor,  e*e>,  meias.  fren:*?,  eic,  es 
comi\e:ar.ien:e  muerro.  S:  bien  e^  cien-:  ene  en  rasantes  de 
nivel  n.^  in:r:«áuce  en  la  resistencia  al  arr^istr!?  niás  que  un 
suaiar.io  ¿e  ivxv  val?r.  el  irl  r.ianiien:.  r:car:¿:-.  no  suce- 
de  lo  r,:isdo  en  ranii^is  :\:er:e>,  p:rque  el  elezirn:.  ctrnes- 
pendiente  á  la  comjv  nenie  se^Jín  la  vta*  t:s  ce  irr*ii  impor- 
tancia. IV  aqui  naciv  la  loea  d^'  snrriniirl-:  Uev^incc  las  pro- 
vis:on<:\>  de  a^rua  v  c^r^cn  a  la  n:*qnina,  v  creando  la  loe^ 

La  conxjvnenTír  i\ir:fclfldi  x  la  vn  iaí^r*  annieniado  o.^n 
es:»  nneva  ,:.siv<su*L  :*,  í.:  1*  :ni^:i:ni.  v*:r,  s.enirr^  re$ul;a 
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economía  de  peso  muerto,  porque  unida  al  tender  pesa  me- 
nos que  cuando  está  separada  de  él. 

Aparece,  pues,  que  la  locomotora-tender  es  propia  de  las 
rampas  muy  inclinadas.  En  su  aplicación  se  han  encontra- 
do, sin  embargo,  algunos  inconvenientes. 

Las  cajas  de  agua  y  carbón  no  pueden  ser  de  gran  capa- 
cidad; y  el  consumo,  por  el  contrario,  es  mayor;  tanto  más 
cuanto  que  la  frecuencia  del  patinaje  desarrolla  mayores 
rozamientos,  que  absorben  agua  y  combustible.  Exigen, 
pues,  puntos  de  aguada  más  próximos. 

La  colocación  de  los  depósitos  en  la  máquina  hace  difícil 
el  acceso  de  las  piezas  del  mecanismo. 

Por  último:  el  peso  adherente  se  reduce  gradualmente 
por  el  consumo,  y  la  adherencia  puede  faltar  en  el  momento 
en  que  más  precisa  es. 

El  primer  defecto  se  evita,  y  el  último  se  disminuye,  em- 
pleando las  máquinas  de  esta  clase  en  líneas  de  corto  tra- 
yecto, de  puntos  de  aguada  numerosos.  Precisamente  las 
líneas  de  esta  especie  son  las  que  reclaman,  en  general, 
motores  más  poderosos:  así  sucede  con  los  ramales  trasver- 
sales que  unen  las  líneas  principales.  Son,  casi  siempre,  de 
pequeña  longitud,  y  como  están  subordinadas  á  las  de  la  red 
general,  se  acomodan  más  difícilmente  al  terreno,  exigien- 
do rampas  de  grande  inclinación  y  curvas  de  pequeño  radio. 

No  puede,  por  lo  tanto,  proclamarse  en  definitiva  el  pro 
y  contra  de  las  máquin as-ten ders:  las  circunstancias  de  lo- 
calidad y  tráfico  decidirán  en  cada  caso  la  conveniencia  de 
su  adopción.  Pero  de  aceptarse,  deben  cumplir  las  tres  con- 
diciones esenciales  que  siguen: 

1.*  Han  de  poder  marchar  indistintamente  adelante  ó 
atrás,  para  evitar  el  establecimiento  de  plataformas  giratorias 
de  gran  diámetro.  AI  efecto,  se  provee  cada  una  de  las  extre- 
midades de  la  máquina,  de  enganches  completos,  topes,  es- 
cobas, portalinternas,  etc«  Con  el  mismo  objeto  se  hará  un 
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escrupuloso  estudio  déla  distribución,  para  que  se  efectúe 
sensiblemente  del  mismo  modo  en  los  dos  sentidos  de  la  mar- 
cha; y  se  dispondrá  el  cenicero  para  que  con  una  sencilla 
maniobra  pueda  proporcionar  aire  suficiente  al  hogar,  des- 
cubriendo ó  tapando  la  cara  trasversal  correspondiente. 

2."  En  vista  de  la  mayor  dificultad  que,  con  relación  á 
máquinas  menos  poderosas,  se  observa  en  las  máquiuas-ten- 
ders  para  poner  en  presión  la  caldera,  debe  estar  provista  de 
capuchón  en  la  chimenea,  y  cuantos  medios  sean  necesarios 
para  hacer  dormir  el  fuego,  y  alimentarlo  con  prontitud; 
operaciones  que  habrá  que  practicar  en  los  puntos  extremos 
del  trayecto,  cuando  las  paradas  no  sean  de  tanta  duración 
que  precise  apagar  el  hogar. 

3.'  Se  han  de  disponer  las  cajas  de  agua  y  combustible 
de  tal  modo  que,  ya  estén  llenas  ó  vacías,  no  alteren  la  re- 
partición de  peso  sobre  ejes.  Su  buena  colocación  es  impor- 
tantísima, pero  difícil  de  realizar:  detrás  del  hogar  se  insta- 
lan fácilmente,  pero  recargan  el  eje  posterior;  debajo  de  la 
caldera,  conservan  mejor  el  peso  que  carga  sobre  las  ruedas 
principales,  pero  se  acomodan  menos  bien  entre  los  ejes  y 
obligan  á  situar  al  exterior  todo  el  mecanismo  motor;  late- 
ralmente, queda  poco  espacio  para  darles  la  anchura  que  su 
capacidad  exige;  además,  situadas  por  la  parte  superior  del 
bastidor,  elevan  demasiado  el  centro  de  gravedad,  é  inferior- 
mente,  embarazan  los  movimientos  de  ruedas,  bielas  de  aco- 
plamiento y  motrices,  etc.  En  cada  caso  se  les  dará  la  colo- 
cación que,  según  las  circunstancias,  resulte  menos  defec- 
tuosa. 

Como  tipo  de  locomotora-tender  poderosa  describiremos 
las  de  cuatro  cilindros,  sistema  Petiet,  adquiridas  hace  años 
por  la  empresa  de  la  línea  de  Zaragoza  á  Alsásua  (lámina  20^ 
figuras  1,  2,  3,  4,  5  y  6). 

La  caldera,  secador  y  cuanto  se  refiere  al  aparato  de  ge- 
neración de  vapor,  ha  sido  descrito  ya  en  el  numera 
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La  máquina  tiene  doce  ruedas  y  un  sólo  bastidor  inte- 
rior. La  figura  1,  representa  una  vista  lateral;  la  2,  un  corte 
longitudinal;  la  3,  en  la  parte  JTes  proyección  horizontal,  la 
J'un  corte  horizontal  por  las  líneas  centrales  de  los  ejes,  y 
la  Zuna  proyección  horizontal,  suponiendo  quitadas  las  ca- 
jas de  agua  y  camisa  de  la  caldera;  la  figura  4,  dá  el  corte 
trasversal  por  el  hogar,  y  la  5,  por  la  caja  de  humo. 

Hay  un  doble  regulador  R  (figura  5)  de  cuya  caja  parten 
los  tubos  S  S\  que  conducen  el  vapor  á  cada  par  de  cilin- 
dros: estos  reguladores  tienen  varillas  d  y  palancas  e  (figu- 
ra 1)  independientes:  se  puede,  pues,  trabajar  con  dos  ó  cua- 
tro cilindros  á  voluntad.  La  caja  del  regulador  está  envuelta 
con  un  tubo  cilindrico  R  (figura  1)  en  forma  de  chimenea. 

Los  aparatos  indicadores  del  nivel  de  agua  se  hallan  en 
tf ,  ángulo  anterior  del  hogar.  Los  pares  de  cilindros  (7,  G^, 
son  independientes:  cada  par  manda  á  un  grupo  de  seis  rue- 
das acopladas.  El  diámetro  de  los  cilindros  es  de  O"* ,440;  los 
tubos  de  escape  (figura  2,  línea  de  puntos)  se  unen  en  Jf' 
en  uno  sólo  que,  contorneando  la  caldera  por  el  costado  iz- 
quierdo, desemboca  en  N^  en  la  chimenea  H, 

Los  émbolos  son  del  tipo  sueco:  pesan  56  kilogramos  y 
son  de  hierro  forjado,  de  una  sola  pieza. 

El  mecanismo  de  trasmisión  de  movimiento  es  idéntico 
para  los  dos  grupos  de  ruedas:  la  corredera  ó  taco  (figura  6) 
difiere  de  las  explicadas  en  los  números  131  y  siguientes. 
Hay  una  sola  paralela  a^  a*  de  acero,  de  O™, 130  de  ancho  por 
0"*,048  de  altura,  y  está  envuelta  por  la  caja  h  c,  V  &  de  fun- 
dición que  contiene  los  aceiteros:  á  ella  van  unidas  las  gual- 
deras  e\  que  reciben  por  un  lado  el  extremo/ de  la  barra  de 
émbolo,  y  por  el  otro  la  cabeza  pequeña  de  biela  motriz  que 
gira  alrededor  del  pasador  g. 

Con  esta  disposición  ha  pretendido  conseguir  el  autor 
sencillez  y  seguridad  del  engrase,  siempre  difícil,  de  la  ca- 
beza pequeña  de  biela  motriz;  para  cuyo  efecto  la  caja  b  Cf 
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V  c'j  tiene  un  conducto  lateral  m  que  desemboca  en  el  em- 
budo n. 

Los  extremos  (figura  1)  de  las  bielas  de  acoplamiento,  tie- 
nen una  articulación  que  permite  el  movimiento,  en  sen- 
tido longitudinal,  de  los  ejes  correspondientes. 

La  distribución  es  exterior:  una  sola  palanca  de  cambio 
de  marcha  maniobra  las  de  ios  dos  pares  de  cilindros,  de 
modo  que  en  ambos  trabaja  el  vapor  con  el  mismo  punto  del 
arco.  La  palanca  6  es  de  tornillo  sin  fin. 

Las  ruedas  tienen  1"',065  de  diámetro  en  la  rodadura:  en- 
tre los  dos  grupos  va  colocado  un  freno.  El  diámetro  de  los 
ejes  es  de  O", 160:  los  extremos  tienen  0™,015  de  holgura 
trasversal  para  la  facilidad  en  el  paso  de  las  curvas  (núme- 
ro 276).  Asi  puede  circular  la  máquina  en  curvas  de  125 
metros  de  radio. 

El  bastidor  es  interior;  se  compone  de  largueros  de  una 
sola  pieza,  cuyas  dimensiones  son:  9",506  de  longitud,  0"',760 
de  altura  y  0™,024  de  espesor:  están  separados  1°*,482,  y  ase- 
gurados con  las  traviesas  y  las  planchas  P  (figura  3). 

Los  areneros  van  situados  delante  de  las  primeras  ruedas. 

Las  carboneras  están  colocadas  en  la  parte  posterior  de 
la  máquina  y  pueden  contener  2200  kilogramos:  las  cajas  de 
agua  van  por  debajo  de  la  caldera  en  la  parte  r  (figura  2)  la- 
teralmente, y  detrás  del  hogar  á  los  pies  del  maquinista.  Su 
capacidad  es  de  8000  litros.  Dos  Giffards,  modificación  Del- 
pech,  del  calibre  de  12  milímetros,  hacen  la  alimentación. 

El  peso  total,  sin  provisiones,  es  de  42  toneladas,  y  su 
fuerza  de  tracción  es  de  7500  kilogramos. 

304.  Defectos  de  las  máquinas  poderosas.— Doble 
tracción. — Se  indicó  anteriormente  que  el  tipo  más  general 
hoy  día,  de  locomotoras,  era  el  de  seis  ruedas.  Las  más  po- 
derosas construidas  de  ocho,  diez  y  doce  ruedas,  no  han  sido 
bien  acogidas  en  todas  partes.  Hé  aquí,  resumidas,  las  razo- 
nes de  esta  decisión: 


BN  VÍAS   FÉBEBAS.  367 

1.*  Marchan  raramente  á  carga  completa  y  la  potencia 
máxima  no  se  utiliza. 

2.^  La  rigidez  del  bastidor  es  mayor  y  la  circulación  por 
las  curvas  más  dificultosa. 

3.*  Resulta  excesiva  longitud  á  los  trenes,  especialmente 
cuando  están  formados  de  coches  vacíos. 

4.*  Los  enganches  se  fatigan  y  rompen  con  más  fre- 
cuencia. 

5.*    Necesitan  plataformas,  cocheras,  etc.,  especiales. 

6.*  El  mayor  número  de  piezas  de  que  constan  exige  re- 
composiciones más  frecuentes;  y  la  entrada  en  talleres  de  la 
máquina,  supone  la  paralización  de  un  capital  dos  veces 
mayor  que  para  otra  de  potencia  mitad. 

Mr.  Jacqmin,  ingeniero  francés,  se  expresa  á  este  propó- 
sito, en  estos  términos:  «Dignas  son  de  admiración  las  gran- 
des máquinas;  pero  para  la  práctica  de  la  explotación  debe 
darse  la  preferencia  á  las  de  dimensiones  medias.» 

Hasta  el  presente,  las  máquinas  de  ocho  ruedas  parecen 
ser  el  límite  superior  admitido  en* la  mayoría  de  los  casos. 
¿Es  motivada  en  absoluto  la  repugnancia  á  las  máquinas 
poderosas?  ¿Son  de  utilidad  práctica,  ó  merecen  ser  desecha- 
das por  completo  y  sustituidas  por  la  doble  ó  triple  tracción 
operada  con  máquinas  de  seis  ú  ocho  ruedas? 

Dividida  está  la  opinión  de  los  ingenieros  respecto  á  este 
punto,  si  bien  puede  decirse  que  predomina  la  última  de  las 
enunciadas.  Bueno  es  advertir,  sin  embargo,  que  alguno  de 
los  defectos  inherentes  á  las  máquinas  poderosas  existen  en  la 
doble  tracción.  Tal  es  el  de  la  frecuente  fractura  de  engan- 
ches, á  no  ser  que  la  segunda  máquina  vaya  á  la  cola  del 
tren,  colocación  peligrosa  en  las  rasantes  y  curvas  de  nivel. 
En  las  rampas,  el  peso  muerto  es  también  mayor,  por  el 
doble  tender,  sobre  todo  si  se  compara  con  el  de  las  locomo- 
toras descritas  en  el  número  303. 

Téngase  en  cuenta,  además,  que  aunque  á  primera  vista 
TOMO  I.  25 
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aparece  que  dos  máquinas  remolcan  doble  peso  que  una,  no 
sucede  asilen  la  práctica,  sino  que  el  efecto  de  las  primeras 
es  menor  que  el  duplo  de  una  sola.  Esta  inferioridad  se  debe 
seguramente  á  la  dificultad  de  que  los  dos  maquinistas  mar- 
chen de  acuerdo. 

Estas  dos  últimas  razones  pueden  motivar  la  preferencia 
de  las  máquinas  poderosas,  cuando  las  rampas  alcancen  gran- 
de inclinación. 

305.  Máquinas  flexibles. — Hemos  tenido  ocasión  de  ob- 
servar en  el  número  276,  que  cuando  los  ejes  son  invaria- 
blemente paralelos  y  solidarios  con  el  bastidor,  la  inscrip- 
cion  del  rectángulo  formado  por  los  puntos  de  apoyo  de  las 
ruedas  sobre  carriles,  en  una  curva,  es  tanto  más  embara- 
zosa cuanto  menor  sea  su  radio  y  mayor  la  separación  de 
ejes  extremos. 

Las  necesidades  de  la  construcción  han  obligado  á  ad- 
mitir curvas  de  curvatura  pronunciada:  la  separación  de 
ejes  extremos  ha  ido  en  progresivo  aumento  con  la  longitud 
de  las  calderas;  finalmente,  el  paralelismo  del  total  ó  parte 
de  las  ruedas  es  exigido  por  las  condiciones  de  la  tracción, 
que  necesita  gran  peso  adherente,  obtenido  por  el  acopla- 
miento. 

Todas  estas  circunstancias  resumidas,  hacen  ver  desde 
luego  la  necesidad,  al  par  que  la  dificultad,  de  obtener  flexi- 
bilidad en  el  vehículo. 

Veamos  de  qué  manera  pueden  vencerse  los  obstáculos 
que  se  oponen  á  la  fácil  inscripción  y  libertad  de  circulación 
de  las  locomotoras  en  las  curvas:  puede,  sin  embargo,  anun- 
ciarse que  la  solución  del  problema  no  es,  ni  con  mucho, 
tan  sencilla  como  en  los  w^agones;  pues  que  del  vehículo  de- 
penden piezas  que  pertenecen  al  propio  tiempo  á  la  parte 
suspendida,  y  cuya  conservación  y  libertad  de  movimientos 
hay  que  vigilar  y  mantener,  con  lo  cual  se  limita  el  campo 
de  las  disposiciones  aceptables  para  aquellos.  Empero,  no  es 
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menos  importante  para  las  máquinas  la  cuestión  de  que  tra- 
tamos: de  poco  serviría  tener  material  de  wagones  dispues- 
to para  el  paso  de  curvas,  si  el  motor  que  ha  de  ir  en  cabeza 
no  lo  está. 

De  las  tres  condiciones  exigidas  por  un  carruaje  para  la 
circulación  en  curva,  radiación  de  ejes,  conicidad  de  llantas 
y  elevación  del  carril  exterior  (número  276),  sólo  quedarán 
cumplidas  en  parte  las  dos  últimas;  pero  en  cuanto  á  la  pri- 
mera, se  consideró  incompatible  desde  luego  con  la  invaria- 
bilidad  de  posición  de  los  ejes.  Solamente  al  eje  posterior,  y 
en  muy  determinadas  circunstancias,  se  le  concedía  la  faci- 
lidad de  convergencia  dentro  de  reducidos  limites. 

En  la  actualidad  vamos  á  fijar  preferentemente  la  aten- 
ción en  satisfacer  cuanto  se  relacione  con  la  mencionada 
primera  relación,  es  decir,  con  el  acomodamiento  de  los  ejes 
en  carriles  al  paso  de  las  curvas,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  con 
Idkjlexibüidad  del  vehículo,  nombre  que  se  dá  generalmen- 
te á  la  facultad  de  deformación  de  la  base  de  apoyo,  sufi- 
ciente para  la  circulación  en  curvas.  Mhcev  flexible  una  má- 
quina poderosa,  que  exige  separación  grande  de  los  ejes  ex- 
tremos por  la  longitud  de  su  generador  de  vapor,  y  acopla- 
miento quizás  de  todas  las  ruedas  para  obtener  el  máximum 
de  adherencia,  es  uno  de  los  problemas  difíciles  impuesto  á 
los  ingenieros  constructores  por  el  establecimiento  de  vias 
férreas  en  países  accidentados. 

306.  Movimiento  longitudinal  de  los  ejes.— La  figura 
18,  lámina  14  (número  276),  demuestra  lo  que  sucede  á  un 
vehículo  de  seis  ruedas,  inscrito  en  una  curva,  cuando  los 
ejes  son  invariables  de  posición;  en  las  ruedas  b  (delantera 
exterior)  y  c  (trasera  interior),  la  pestaña  muerde  los  car- 
riles; en  las  a'  y  d'  tiende  á  separarse;  las  c,  d'  tienen  un  mo- 
vimiento general  que  las  separa  del  carril;  las  a\  ¿,  por  el 
contrario,  se  unen  al  exterior;  finalmente,  \vAmy  n  funcio- 
nan de  un  modo  opuesto  al  conveniente,  pues  que  la  prime- 
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ra  se  acerca  al  carril  en  vez  de  separarse,  y  la  segunda  se 
aleja;  asi  aumenta  el  radio  de  la  circunferencia  de  rodadura 
en  m  y  se  disminuye  para  la  n. 

Para  que  el  movimiento  en  estas  condiciones  sea  posible, 
es  preciso  que  exista  una  cierta  relación  entre  la  longitud 
de  base  de  apoyo,  anchura  de  la  vía  y  radio  de  la  curva:  de 
no  cumplirse,  es  preciso  apelar  á  medios  especiales.  Ahora 
bien  (figura  19):  para  pasar  de  la  posición  de  ejes  Aj  By  Oj 
correspondiente  á  una  alineación  recta  (supuesta  la  invaria- 
bilidad  del  eje  medio,  motor  en  la  generalidad  de  los  casos, 
y  como  tal  invariable  de  posición,  con  respecto  al  bastidor, 
número  283'),  4  la  a^  í,  c,  de  la  curva  K  Sy  han  debido  su- 
frir los  primeros  un  movimiento  que  puede  descomponerse 
en  dos:  de  traslación  en  sentido  de  su  longitud,  y  de  rota- 
ción después  alrededor  de  su  punto  medio. 

En  muchos  casos,  el  primer  movimiento  elemental,  el  de 
traslación,  es  suficiente  para  resolver  el  problema.  Conser- 
vando, pues,  el  paralelismo  de  ejes,  y  aunque  la  máquina 
cuente  más  de  tres,  la  libertad  en  sus  movimientos  de  tras- 
lación, exceptuando  el  motor,  puede  dar  la  flexibilidad  de- 
seada. El  procedimiento  que  desde  luego  se  presenta  con- 
siste en  dejar  holgura  entre  las  pestañas  de  las  cajas  de  gra- 
sa y  las  guias  de  las  placas  de  seguridad. 

Según  la  magnitud  del  radio  de  la  curva,  convendrá  dar 
holgura  trasversal  á  uno  ó  más  ejes,  comprendiendo  siem- 
pre en  este  número  al  anterior,  cuya  movilidad  es  ventajo- 
sísima para  la  suavidad  de  movimientos  á  la  entrada  y  sali- 
da de  curvas.  En  efecto:  si  el  eje  anterior  es  rígido,  al  en- 
trar en  curva,  por  ejemplo,  y  pasar  de  la  posición  A  (figu- 
ra 20)  á  la  ay  arrastra  consigo  el  bastidor  y  caldera,  hacién- 
dolos cambiar  bruscamente  de  dirección,  produciendo  cho- 
ques de  intensidad  perjudicial  entre  las  pestañas  y  carriles; 
mientras  que  si  es  susceptible  de  movimiento  de  traslación, 
el  cambio  se  hace  más  insensiblemente* 


KN  VÍAS  FÉRREAS.  371 

La  holgura  trasversal  concedida  al  eje  delantero  pudiera 
ser  un  motivo  de  inseguridad  para  la  circulación  en  alinea- 
ción recta,  si  espontáneamente  la  empleaba;  para  evitarlo, 
se  han  tomado  disposiciones  varias  para  que  el  eje  no  pueda 
desplazarse  del  bastidor  sin  vencer  resistencias  que  sean 
crecientes  con  la  amplitud  de  este  desplazamiento,  y  cuya 
acción  normal  baste  para  no  obedecer  las  causas  accidenta- 
les que  puedan  obrar  en  alineación  recta  para  originarlo: 
expondremos  los  más  usados. 

307.  Aparato  de  Mr.  Caillet.— La  disposición  del  apa- 
rato para  las  máquinas  de  bastidor  interior  es  como  sigue 
(figuras  1  á  3,  y  10  y  11,  lámina  30). 

Los  muelles  a,  a',  están  sujetos  por  su  mitad  á  la  barra  A^ 
cuyas  prolongaciones  í,  í',  de  forma  cilindrica,  penetran  en 
orificios  abiertos  en  las  varillas  de  suspensión  c,  d  del  bas- 
tidor; los  extremos  de  las  ballestas  se  alojan  en  los  ¿,  d!  de 
las  horquillas  B^  B'y  que  tienen  los  mangos  ^,  e\  que  se 
apoyan  al  tope  en  las  varillas  de  suspensión  c,  c'.  Los  extre- 
mos í,  b'  de  la  barra  A^  atraviesan  los  mangos  de  las  hor- 
quillas: las  tuercas  m^  m\  sirven  para  templar  los  muelles. 
Este  aparato  se  instala  en  el  interior  del  bastidor,  graduan- 
do la  flecha  de  las  ballestas,  y,  por  lo  tanto,  la  separación  de 
ellas  y  de  los  talones  w,  n'  de  los  mangos  e,  e\  para  que  los 
primeros  se  apoyen  simplemente,  sin  ejercer  ninguna  pre- 
sion,  en  las  varrillas  tr,  c\  que  se  apoyan  sobre  las  cajas  de 
grasa  por  el  intermedio  de  unas  platinas  r,  bien  pulimen- 
tadas y  engrasadas,  susceptibles  de  deslizar  fácilmente  so- 
bre aquellas. 

Los  mangos  ^,  t\  de  las  horquillas  (figuras  10  y  11),  tie- 
nen por  la  parte  inferior  unas  pestañas  ó  pequeñas  garras 
í,  s\  que  abrazan,  interiormente,  las  cajas  de  grasa. 

Para  estudiar  el  modo  de  funcionar  del  aparato,  supón- 
gase que  el  eje,  al  entrar  en  curva,  resbala  en  dirección  de 
la  flecha,  acompañándole  en  su  movimiento  traslatorio  las 
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cajas  de  grasa  que  á  él  están  unidas  por  las  pestañas  de  las 
manguetas.  Si  las  ballestas  del  aparato  no  existiesen,  las  ca- 
jas de  grasa  resbalarían  por  debajo  de  las  platinas  r,  que 
permanecerían  agenas  á  este  movimiento,  y  con  ellas  las 
varillas  de  presión  y  todo  el  bastidor;  pero  no  sucede  así:  la 
caja  de  grasa  de  la  derecha  D  camina  en  dirección  de  la 
flecha;  arrastra  en  su  movimiento  á  la  horquilla  B\  por  el 
reborde  s\  y  ésta,  por  el  intermedio  de  la  ballesta  a\  barra  A 
y  muelle  a^  lo  comunica  á  la  otra  horquilla  B^  que  á  su  vez 
empuja,  con  el  talón  n  del  mango,  á  la  varilla  de  presión  c, 
que  se  correrá  en  el  sentido  indicado,  resbalando  la  platinar 
sobre  la  tapa  de  la  caja  de  grasa  /. 

Esta  comunicación  de  movimientos  trasversales,  tiene 
lugar  sin  choques  bruscos,  pues  que  se  trasmite  por  un  in- 
termedio elástico,  cual  es  los  muelles  a^  a\  cuya  tensión 
es  posible  regular  con  las  tuercas  correspondientes.  Ade- 
más: el  eje  no  puede  trasladarse  longitudinalmente  sin  un 
esfuerzo  capaz  de  vencer  la  resistencia  de  las  ballestas,  su- 
mada con  el  pasivo  creado  por  el  rozamiento  de  las  platinas 
con  las  cajas  de  grasa;  y  este  esfuerzo  es  dado  por  la  reac- 
ción del  carril  exterior  sobre  las  pestañas  de  este  lado:  y 
como  la  reacción  aumenta  con  la  pequenez  del  radio  de  la 
curva,  se  templan  las  ballestas  en  consecuencia,  contando 
además  con  el  máximum  de  holgura  trasversal  permitido 
al  eje.  Generalmente  se  asigna  á  las  cajas  de  grasa  una 
holgura  de  O™  ,01,  á  uno  y  otro  lado  de  su  posición  media,  y 
á  los  muelles  una  flexibilidad  de  0™,01  por  tonelada,  y  una 
tensión  inicial  de  1000  á  1200  kilogramos. 

308.  Aparato  de  Mr.  Polonceau.— Mr.  Polonceau  hace 
ensanchar  las  varillas  de  presión  A  (figura  17,  lámina  15), 
hacia  su  extremo  inferior,  é  intercala  entre  éste  y  el  som- 
brero de  la  caja  de  grasa  la  pieza  triangular  isósceles,  de 
acero,  B^  de  ángulos  redondeados.  Cuando  el  eje  se  traslada 
trasversalmente  en  dirección  de  la  flecha,  la  arista  inferior 
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se  mueve  también,  pero  teniendo  que  vencer  la  resistencia 
que  dá  el  peso  trasmitido  á  la  base  superior  por  la  varilla  de 
presión  A,  peso  que  solicita  á  la  dicha  pieza  para  traerla  á 
su  primitiva  posición  cuando  se  entra  en  alineación  recta. 
El  ángulo  ot  no  ha  de  poder  exceder,  en  su  máximum,  de. un 
valor  determinado,  que  el  cálculo  asigna,  para  evitar  el  que 
la  acción  de  la  carga  separe  la  pieza  triangular  y  el  eje  de 
su  posición  normal,  en  vez  de  atraerlos. 

Con  el  tiempo,  la  parte  inferior  de  la  pieza  B,  que  apoya 
sobre  la  caja  de  grasa  por  pequeña  superficie  y  resiste  un 
peso  considerable,  se  desgasta  ó  deforma,  y  si  es  muy  duro 
penetra  y  desgarra  la  tapa  de  asiento:  de  aquí  nace  la  modi- 
ficación de  la  figura  X:  el  pasador  a  une  la  pieza  B  á  dos 
muñoneras  del  sombrero  de  la  caja  de  grasa. 

309.  Planos  inclinados.— El  sombrero  de  la  caja  de  gra- 
sa (figuras  8  y  9,  lámina  30),  presenta  tres  planos  inclinados: 
-el  central  A  en  un  sentido,  y  los  extremos  B  en  el  opuesto, 
pero  todos  formando  iguales  ángulos  con  el  horizonte.  La 
extremidad  inferior  de  la  varilla  de  presión  se  terminan  en 
otros  tres  dispuestos  para  apoyarse  sobre  los  anteriores. 
Fácilmente  se  comprenderá  el  juego  del  aparato:  el  movi- 
miento trasversal  del  eje,  en  cualquiera  de  las  dos  direccio- 
nes opuestas,  sólo  es  posible  venciendo  la  resistencia  al  mo- 
vimiento  por  los  planos  inclinados  de  la  base  de  la  varilla 
cargada  con  una  parte  del  peso  de  la  máquina,  que  tiende 
siempre,  cuando  cesa  la  causa  que  produce  la  traslación  del 
eje,  es  decir,  la  reacción  de  las  pestañas  contra  el  carril  ex- 
terior, á  restituirlo  á  su  posición  primitiva. 

El  ángulo  de  inclinación  de  los  planos  sustituye,  en  este 
caso,  al  temple  de  las  ballestas  del  aparato  Caillet. 

Esta  disposición  suele  presentarse  con  algunas  variantes. 
La  caja  de  grasa  encaja  sin  holguras  en  las  guias:  en  cam- 
bio las  posee  el  cojinete,  al  cual,  y  á  la  tapa  superior  de 
aquella,  se  trasladan  los  planos  inclinados. 
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Las  ventajas  de  la  modificación  consisten  en  el  aumento 
que  puede  darse  asi  á  la  superficie  de  los  planos  inclinados 
y  á  la  mayor  facilidad  del  engrase  en  las  superficies  de  con- 
tacto, que  tiene  lu^r  por  los  taladros  ordinarios  de  los  coji- 
netes, terminados  por  las  patas  de  araña  en  las  manguetas. 

En  máquinas  de  seis  ruedas  es  suficiente  asignar  un  jue- 
go trasversal  de  0'",016  al  eje  anterior  tan  sólo,  para  la  cir- 
culación en  curvas  de  300  metros,  y  aún  menos. 

Cuando  el  número  de  ruedas  aumenta,  y,  por  lo  tanto,  la 
separación  de  los  ejes  extremos,  es  preciso  conceder  mayor 
amplitud  á  la  holgura.  Asi  es  que  en  algunas  máquinas  de 
ocho  ruedas  y  base  de  apoyo  de  4  metros,  se  ha  dado  á  los 
ejes  extremos  holguras  de  0",05,  obteniendo  una  facilidad 
de  circulación  en  curvas  de  200  metros  de  radio,  más  fácil 
que  la  de  las  locomotoras  de  tres  ejes  fijos,  y  base  de  3",37. 

Tanto  en  esta  disposición,  como  en  todas  las  que  asegu- 
ran y  regfulan  el  movimiento  trasversal  de  los  ejes  en  el  caso* 
de  acoplamiento  completo,  es  preciso  articular  las  bielas  que 
lo  verifican,  en  dirección  vertical  (figura  27,  lámina  9). 

310.  Balandn  Beogniot. — Los  ejes,  provistos  de  movi- 
mientos de  traslación,  están  unidos  en  sentido  de  la  longitud 
de  la  máquina,  y  próximamente  en  el  plano  vertical  de  si- 
metría, por  una  barra  ó  balancín,  que  oscila  alrededor  de  un 
punto  fijo  tomado  en  una  traviesa  de  hierro  intercalada  en 
los  ejes,  fija  al  bastidor:  los  extremos  del  balancín  terminan 
en  aros  que  se  encajan  en  gargantas  de  los  ejes.  Al  despla- 
zarse trasversalmente,  el  eje  anterior  comunica  por  medio 
del  balancín  su  movimiento  al  otro  eje,  pero  en  sentido  con- 
trario, pues  que  el  punto  de  giro  de  la  palanca  se  halla  en 
el  intervalo  de  ambos. 

En  máquinas  de  doce  ruedas  se  aplican  dos  balancines 
independientes;  el  uno  liga  los  ejes  primero  y  tercero,  y  el 
otro  los  cuarto  y  sexto. 

En  todos  casos,  la  solidaridad  establecida  entre  los  ejes 
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móviles,  dificulta  los  moTimientos  traslatórios  anormales 
que  en  vía  recta  pudiera  promover  cualquiera  causa  acci- 
dental. 

311.  Comparación  de  los  aparatos  de  trasladon  des- 
aritos.— En  el  Caillet,  para  que  la  traslación  trasversal  del 
eje  aumente,  hay  que  comprimir  más  las  ballestas:  verdad 
es  que  también  la  reacción  del  carril  sobre  la  pestaña  de  la 
rueda  es  mayor,  pero  no  crece  con  la  intensidad  debida. 

En  cambio,  en  las  piezas  triangulares  de  Polonceau,  ¿ 
medida  que  aumenta  el  ángulo  a,  es  decir,  cuando  la  trasla- 
ción del  eje  es  mayor,  disminuye  la  acción  del  peso,  que 
tiende  á  restablecerlo  en  su  posición  primitiva,  inconve- 
niente digno  de  tenerse  en  cuenta. 

Ninguno  de  los  dos  extremos  tiene  lugar  sensiblemente 
en  los  planos  inclinados:  cierto  es  que  al  funcionar  el  apara- 
to se  elevan  las  varillas  de  presión,  y  con  ellas  los  puntos 
medios  de  las  ballestas  de  suspensión,  produciéndose  un  efec- 
to análogo  al  que  resultaría  de  apretar  las  tuercas  de  los  ten- 
sores, es  decir,  recargándose  el  eje,  y  aumentando  en  con- 
secuencia el  peso  que  lo  atrae  á  su  posición  normal;  pero  la 
perturbación  introducida  en  la  repartición  de  carga  no  es 
glande.  Si  suponemos  ^q  de  inclinación  á  los  planos,  al  des- 
plazamiento trasversal  de  0",010,  corresponde  una  elevación 
de  0°*,001  á  la  abrazadera  central  de  la  ballesta;  y  como  ge- 
neralmente su  elasticidad  está  calculada  á  razón  de  6  á  8 
milímetros  de  ñeclia  por  tonelada  de  peso,  el  exceso  de  car- 
ga suministrado  al  eje  es  de  ^  de  1000  kilogramos  (toman- 
do un  término  medio),  es  decir,  140  kilogramos  por  rueda,  ó 
sea  280  por  eje,  cantidad  insignificante,  relativamente  á  las 
que  el  movimiento  en  vía  recta  crea  para  desequilibrio  de 
la  repartición  primitiva. 

La  acción  del  peso  regulador  aumenta,  pues,  con  la  am- 
plitud del  movimiento  trasversal,  pero  sin  adquirir  propor- 
ciones exageradas,  unida  esta  cualidad  del  aparato  á  la  de 
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SU  sencillez  y  fácil  instalación,  resulta  de  ventajosa  apli- 
cación en  las  máquinas,  y  por  esto  se  ha  extendido  tanto 
su  uso. 

312.  Cronvergeneia  de  los  ejes  con  adherencia  per- 

dal.— Prescindiendo  de  la  destrucción  del  material  por  los 
rozamientos  y  resistencias  pasivas  que  se  engendran  siem- 
pre en  la  circulación  en  curvas,  los  aparatos  que  se  han  des- 
crito la  permiten  para  las  de  radios  de  200  metros,  y  aun 
menos  en  máquinas  de  tres  ejes  acoplados,  y  de  250  metros 
en  las  más  poderosas  y  de  base  de  apoyo  más  extensa. 

Pero  cuando  el  valor  del  radio  sea  menor,  por  exigencias 
de  economía  en  el  establecimiento  de  la  vía,  sólo  puede  sal- 
varse entonces  la  dificultad  por  la  convergencia  de  los  ejes, 
ó  de  un  grupo  de  ellos.  La  convergencia,  por  si  sola,  no  re- 
suelve por  completo  el  problema  (número  276):  se  la  hace 
acompañar  de  la  traslación  longitudinal,  cuando  las  curvas 
tienen  mucha  curvatura. 

Indicaremos  sucintamente  las  disposiciones  dadas  á  luz 
para  los  dos  casos. 

313.  Máqwinas  americanas.— En  beneficio  de  la  seguri- 
dad, no  puede  concederse  grande  amplitud  á  los  movimien- 
tos convergentes  de  los  ejes,  cuando  son  independientes,  po 
pena  de  que  en  alineación  recta,  aprovechando  las  holguras 
que  los  permiten,  tomen  direcciones  oblicuas  á  la  via,  y 
salgan  de  carriles  las  ruedas.  Por  esto  en  el  material  de  tras- 
porte americano  se  asocian  los  ejes  en  grupos  de  dos  ó  tres 
que  pueden  converger,  pero  dentro  de  cada  uno  se  mantiene 
el  paralelismo  invariablemente.  Los  ejes  están  privados  de 
movimiento  en  sentido  de  su  longitud:  verdad  es  que  la  pe- 
queña distancia  que  los  separa  en  cada  grupo,  suficiente  tan 
sólo  para  prevenir  con  la  solidaridad  de  un  par,  cuando  me- 
nos, el  accidente  señalado  en  las  lineas  anteriores,  y  el  ale- 
jamiento de  los  grupos  extremos  (figura  1,  lámina  33),  hace 
innecesaria  aquella  circunstancia. 
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Estas  mismas  ideas  han  servido  de  base  para  la  organi- 
zación de  las  locomotoras,  pero  introduciendo  variaciones 
exigidas  por  su  naturaleza  especial.  Por  de  pronto,  no  debe 
contarse  con  el  eje  motor  para  la  convergencia:  la  necesidad 
de  desposeerle  de  todo  movimiento  que  no  sea  el  de  rotación 
generador  de  la  traslación,  se  ha  indicado  ya.  Además:  la 
adherencia  reclamará  seguramente,  en  la  generalidad  de  los 
casos,  el  acoplamiento  de  otro  ú  otros  ejes  que  resultarán  in- 
variables de  posición  como  el  motor. 

Nace  ya  de  aqui  la  existencia  obligada  de  un  grupo  de 
ejes  fijos:  los  restantes  podrán  formar  otro  giratorio  ó  con- 
vergente. En  este  grupo,  como  sucede  en  el  material  de 
trasporte,  los  ejes  tienen  un  pequeño  bastidor  A  (figura  5), 
independiente  del  principal  del  vehículo,  uniéndose  á  éste 
con  un  pivote  centraJ,  eje  de  giro  en  la  convergencia.  La 
tendencia  natural  de  los  ejes  á  tomar  la  posición  radial  en 
la  circulación  por  curvas,  hace  que  la  línea  intermedia  a  h 
(figura  1),  del  grupo  móvil,  pase  por  el  centro  de  la  curva, 
sin  necesidad  de  nuevas  disposiciones.  Resta  ahora  determi- 
nar la  situación  más  conveniente  de  los  ejes  convergentes, 
con  relación  al  bastidor  principal. 

Siendo  casi  siempre  motor  uno  de  los  ejes  intermedios, 
el  grupo  giratorio  ha  de  ser  forzosamente  delantero  ó  trase- 
ro, y  nunca  central:  generalmente  se  adopta  la  primera  de 
estas  posiciones,  y  las  razones  de  esta  elección  son  las  mis- 
mas que  se  citaron  en  el  número  306,  á  propósito  del  movi- 
miento trasversal.  Ya  que  en  provecho  de  la  flexibilidad  se 
sacrifica  la  adherencia  que  pueden  suministrar  los  ejes  mó- 
viles, es  conveniente  que  la  parte  mayor  de  peso  cargue  so- 
bre los  que  están  acoplados,  dejando  tan  sólo  á  los  del  avan- 
trén el  suficiente  para  que  no  salgan  de  carriles  sus  ruedas, 
pues  que  son  directores;  y  bajo  este  punto  de  vista,  para  pre- 
venir el  peligro  que  resultar  pudiera  de  sus  oscilaciones  al- 
rededor del  pivote,  aun  en  buena  vía,  por  la  debilidad  de  la 
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carga  que  soportan,  ésta  no  acciona  sobre  el  centro  de  figu- 
ra del  avantrén,  como  convendría  á  la  igual  repartición  de 
peso  en  todas  sus  ruedas,  sino  un  poco  delante,  con  lo  cual 
el  primer  eje  recibe  mayor  parte  de  él.  De  este  modo  se 
aumenta  la  estabilidad  en  la  marcha  directa,  pero  se  dismi- 
nuye en  la  retrógrada:  cierto  es  que  la  primera  es  mucho 
más  frecuente,  y  se  efectúa,  en  general,  con  mayor  veloci- 
dad que  en  la  segunda. 

La  convergencia  del  avantrén,  obtenida  por  el  pivote  de 
giro,  no  puede  haber  sido  obtenida  por  medios  más  fáciles: 
examinemos  el  grado  de  flexibilidad  adquirido  por  esta  com- 
binación. 

Cuando  los  grupos  de  ejes  son  móviles  (figura  1),  los  cen- 
tros de  giro  respectivos  se  colocan  en  la  línea  curva  mm^ 
equidistante  de  los  carriles,  ó  más  exactamente  en  la  m'  m' 
del  lado  del  exterior,  en  razón  de  la  fuerza  centrifuga  des- 
arrollada: el  bastidor  (rectángulo  de  puntos),  no  entorpece 
en  nada  la  inscripción.  Pero  no  se  verifica  lo  mismo  en  la 
locomotora:  siendo  A  (figura  2)  el  grupo  fijo,  el  bastidor 
quedará  en  la  posición  B  B;  el  pivote  del  avantrén,  que  de- 
biera estar  en  el  punto  o,  en  la  curva  media,  se  encontrará 
en  O,  en  la  prolongación  de  la  cuerda  a  6,  eje  longitudinal 
del  vehículo;  y  si  la  distancia  O  o  es  mayor  que  la  holgura 
ordinaria  de  la  vía,  no  podrá  inscribirse  en  ella,  puesto  que 
no  tiene  movimiento  trasversal. 

La  magnitud  O  o,  es  decir,  la  dificultad  de  inscripción, 
crece  con  la  distancia  A  o:  por  otra  parte,  cuando  se  aleja  el 
punto  o  del  -á,  aumenta  el  peso  que  gravita  sobre  el  grupo 
de  ejes  fijos,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  el  peso  adherente,  y  dis- 
minuye el  soportado  por  el  avantrén,  en  perjuicio  de  la  esta- 
bilidad. Resumiendo:  si  se  coloca  el  pivote  lejos  de  A^  au- 
menta la  adherencia  y  disminuye  la  estabilidad  y  flexibili- 
dad; si  por  el  contrario,  se  aproxima  á  este  punto,  crecen  las 
segundas  á  expensas  de  la  primera. 
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De  todos  modos,  aun  admitiendo  un  término  medio  pru- 
dencial, resulta,  relativamente  á  otros  sistemas,  poco  carga- 
do el  avantrén;  cuya  circunstancia,  unida  á  las  oscilaciones 
que  experimenta  en  la  marcha  alrededor  del  pivote  de  giro 
(oscilaciones  nacidas  de  la  holgura  de  la  vía  y  de  la  pequeña 
separación  de  los  ejes),  hacen  aplicables  estas  locomotoras 
tan  sólo  á  las  medianas  velocidades.  Sin  embargo:  para  las 
holguras  de  vía  ordinarias,  la  instalación  y  circulación  en 
curvas  pronunciadas  es  fácil;  y  puede  decirse,  en  definitiva, 
que  los  caracteres  distintivos  del  sistema  son:  ñexibilidad, 
sencillez  y  mediano  esfuerzo  de  tracción  por  la  deficiencia 
de  peso  adherente;  por  esto  se  ha  adoptado  con  gran  éxito 
en  las  líneas  provisionales,  que  asi  pueden  llamarse,  de  que 
se  ha  cubierto  el  territorio  Norte-Americano,  y  que  por  la 
misma  rapidez  de  su  construcción  ha  sido  preciso  adaptar  á 
las  irregularidades  del  terreno,  aceptando  curvaturas  no  co- 
nocidas hasta  entonces  en  las  vías  férreas  europeas. 

También  en  éstas  ha  tenido  buena  acogida  el  sistema, 
para  el  servicio  de  líneas  sinuosas  y  de  débiles  rampas. 

314.  Otras  máquinas  de  tren  americano.— Se  ha  apli- 
cado el  avantrén  giratorio  á  máquinas  de  gran  velocidad,  á 
pesar  de  las  razones  que  se  oponen  á  ello:  el  eje  motor  es  li- 
bre. Igualmente  se  ha  tratado  de  aplicar  á  las  máquinas 
Crampton,  pero  estos  sistemas  mixtos  forman  excepción. 

En  algunas  máquinas,  también,  el  tren  móvil  está  situa- 
do en  la  parte  posterior  del  bastidor,  detrás  del  fogón;  esta 
organización  de  ejes,  sólo  es  admisible  cuando  el  bastidor  se 
prolonga  mucho  por  detrás  del  hogar,  es  decir,  en  las  má- 
quinas-tender. 

Finalmente:  cuando  el  elemento  dominante  es  la  flexibi- 
lidad, el  eje  motor  se  hace  libre,  y  se  colocan  trenes  girato- 
rios en  ambos  extremos  del  bastidor. 

315.  Máquinas  de  tren  Bissel.— Consiste  esta  disposi- 
ción (figura  3),  en  hacer  dependiente  el  grupo  anterior  de 
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ejes,  no  del  bastidor  principal,  sino  de  una  biela  A  d",  que  gi- 
ra alrededor  del  punto  A.  El  cálculo  dá  la  posición  que  ha  de 
tener  el  pivote  A,  asi  como  la  longitud  de  la  biela,  parala  li- 
bre circulación  en  curva,  y  que  las  líneas  medias  7n  m,  n  », 
de  los  gnrupos  de  ejes  fijo  y  móvil  tomen  la  posición  radial. 
El  avantrén,  por  estar  fijo  á  la  biela,  no  tiene  más  movi- 
miento que  el  trasversal,  que  le  resulta  de  girar  alrededor 
del  pivote,  y  por  el  cual  toman  sus  ejes  la  posición  radial 
conveniente. 

Puede,  según  esto,  considerarse  el  tren  fiissel  como  una 
modificación  del  americano,  consistente  en  llevar  hacia 
atrás  el  punto  de  giro:  de  este  modo  puede  tener  el  avantrén 
tan  sólo  un  eje,  si  se  quiere,  y  esto  no  se  hubiera  conseguido, 
seguramente,  estableciendo  en  su  punto  medio  el  de  ro- 
tación. 

De  todos  modos:  para  evitar  las  oscilaciones  del  eje  ó  ejes 
que  tenga  el  avantrén,  en  alineación  recta,  y  que  se  resti- 
tuyan á  la  posición  normal  cuando  salgan  de  las  curvas,  es 
preciso  emplear  medios  análogos  á  los  que  se  adoptaron  para 
la  traslación  de  ejes  (número  306  y  siguientes).  Como  vere- 
mos sucede  en  las  máquinas  Vaessen,  la  caldera  se  apoya 
en  el  avantrén,  por  medio  de  planos  inclinados,  y  los  movi- 
mientos de  éste  exigen  el  desarrollo  del  esfuerzo  de  reacción 
del  carril  exterior  sobre  las  ruedas  correspondientes. 

El  tren  fiissel,  notable  por  su  sencillez  y  bondad,  ha  sido 
aplicado  por  Mr.  Engerth  á  la  parte  posterior  de  las  máqui- 
nas que  llevan  su  nombre. 

316.  Modificaciones  del  tren  Bissel.—IKáqiiina  Vaes- 
aen.— No  es  siempre  posible  dar  al  pivote  A  la  posición  teó- 
rica, ni  á  la  biela  la  longitud  que  asigna  el  cálculo:  en  tal 
caso  el  sistema  resuelve  incompletamente  el  problema,  pero 
se  puede  remediar  el  mal  concediendo  al  avantrén  un  movi- 
miento giratorio  en  el  punto  d"  de  unión  con  la  biela. 

Entonces  el  avantrén  goza  de  dos  movimientos:  uno  gi- 
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ratorio,  propio,  alrededor  de  un  pivote  central  áJ\  y  otro 
de  traslación  trasversal,  que  proviene  de  su  rotación  alrede- 
dor de  A  y  con  radio  igual  á  la  biela.  Nos  encontramos  en  el 
mismo  caso  que  si,  directamente,  se  hubiese  concedido  al 
avantrén  americano  el  movimiento  trasversal  que  se  consi- 
deró necesario  en  el  número  313  (figura  2). 

Las  figuras  1  y  2,  lámina  32,  indican  suficientemente  la 
disposición.  El  pivote  está  en  ^;  i)  es  la  biela,  y  o  el  punto 
de  giro  del  avantrén,  sobre  el  cual  descansa  la  caldera,  en 
B;  es  a  una  brida  que  impide  que  la  caldera  se  levante  y  deje 
de  apoyar  en  ZT,  pero  que  no  impide  los  movimientos  tras- 
versales de  la  biela  D  (al  girar  alrededor  de  A)  y  con  ella 
del  avantrén:  al  efecto  la  caldera  descansa  sobre  platinas 
bien  labradas,  colocadas  en  m. 

La  facultad  de  traslación  trasversal  del  grupo  giratorio 
debe  moderarse  y  regularse  como  si  se  tratase  de  un  sólo 
eje  sin  movimientos  de  convergencia  (número  306  y  si- 
guiente); para  ello  se  aplica  una  de  las  disposiciones  cono- 
cidas, los  planos  inclinados,  que  se  labran  en  las  platinas  de 
apoyo  de  las  calderas. 

Así  están  dispuestas  las  máquinas-tender  de  mercancías, 
sistema  Vaessen,  empleadas  en  la  línea  de  Alar  del  Rey  á 
Santander,  que  presenta  numerosas  curvas  de  300  y  aún  200 
metros  de  radio  (láminas  31  y  32). 

Estas  locomotas  tienen  un  grupo  de  tres  ejes  fijos,  en  la 
parte  posterior,  y  un  avantrén  de  cuatro;  en  junto  diez 
ruedas. 

La  tabla  siguiente  dá  los  valores  de  sus  elementos. 
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„  .     ,        ,    (tubos  (en  número  de  200).       129°",36 
Superficie  de  cale-  ^^.^^ 

^*""^°'^ i  Total 138-56 

Timbre:  8  atmósferas. 

Idiámetro 0°*,46 

Émbolos {  ^_  ^, 

(carrera O"  ,61 

Diámetro  de  las  ruedas  acopladas 1°*,20 

Diámetro  de  las  ruedas  del  avantrén O™  ,80 

Longitud  de  base  de  apoyo  (total) 5'",62 

i  máquina  vacia  (de  agua  y  combustible) .    36.500  kg. 

Peso,  .hiena 46.000  kg. 

[adherencia  máxima 37.000  kg. 

Longitud  del  bastidor  (entre  topes) 10" ,64 

Separación  de  los  ejes  extremos,  fijos 2" ,600 

Los  depósitos  de  agua  y  carbón  van  colocados  lateral- 
mente á  la  caldera. 

Las  figuras  2,  3  y  4,  lámina  32,  dan  los  detalles  del  avan- 
trén: D  es  la  biela,  A  el  pivote,  o  el  correspondiente  al  avan- 
trén, y  p  las  platinas  de  apoyo,  en  doble  plano  inclinado 
formando  gotera.  El  pivote  o  está  situado  en  los  ^  de  la  lon- 
gitud de  biela,  contada  desde  el  eje  de  A  hasta  la  linea  tras- 
versal media  de  las  platinas  jO.  El  avantrén  recibe  un  peso 
de  6  toneladas,  que  sumado  al  de  3  toneladas  propio,  dá  9 
toneladas  para  carga  sobre  carriles,  que  es  precisamente  la 
diferencia  que  se  observa  en  la  tabla  anterior  entre  el  peso 
total  de  la  máquina  y  el  adherente. 

Así  como  en  el  sistema  americano,  el  tren  Bissel  puede 
aplicarse  á  los  dos  extremos  del  bastidor. 

317.  Aplicaciones  de  las  variedades  de  tren  Bissel.— 
En  el  caso  de  que  la  repartición  de  carga  dé  al  avantrén  un 
peso  capaz  de  ser  resistido  tan  sólo  por  dos  ruedas,  y  cuan- 
do el  pivote  de  giro  A  de  la  biela  pueda  situarse  en  el  punto 
teórico,  es  preferible,  por  la  sencillez,  que  aquél  conste  de 
un  solo  eje. 
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Cuando  la  carga  exija  dos  ejes  para  el  avantrén,  si  el  pi- 
vote A  puede  colocarse  en  su  sitio,  conviene  privar  al  gru- 
po móvil  del  movimiento  giratorio  propio,  inútil  para  la  fa- 
cilidad de  circulación  en  curvas,  en  éste  caso,  y  perjudicial 
para  la  seguridad  de  la  marcha  en  alineaciones  rectas. 

Pero  si  falta  espacio  para  la  colocación  del  pivote  de  la 
biela,  ó  ésta  no  puede  alcanzar  la  longitud  teórica,  es  im- 
prescindible compensar  la  falta  de  flexibilidad,  que  introdu- 
cen estas  causas,  con  la  articulación  del  avantrén. 

318.  Sistema  Riener. — Cada  eje,  aisladamente,  tiene  al 
mismo  tiempo  que  un  movimiento  de  traslación,  otro  de 
convergencia.  El  de  traslación  es  dado  por  la  reacción  del 
carril  exterior,  y  el  convergente  ó  angular  se  opera  guiando 
al  eje  en  su  movimiento  trasversal  por  superficies  inclinadas 
con  relación  á  los  largueros  del  bastidor:  puede  conseguirse 
este  último  resultado  oblicuando  las  guias  de  las  cajas  de 
grasa  y  haciendo  mover  el  eje  con  éstas,  ó  fijándolas  y 
guiando  oblicuamente  en  su  interior  á  las  manguetas. 

Este  sistema  es  poco  usado,  así  como  el  conocido  de 
Mr.  Arnoux,  empleado  con  éxito  en  los  wagones. 

319.  Máquinas  muy  poderosas  y  flexibles.— Las  nece- 
sidades de  construcción  de  una  vía  obligan  muchas  veces  á 
aceptar  curvas  de  muy  pequeño  radio,  combinadas  en  algu- 
nos casos  con  rampas  fuertes.  Cierto  es  que  en  algunas  oca- 
siones se  ha  abusado  de  los  límites  prudenciales  en  ambos 
elementos,  con  grave  perjuicio  de  la  tracción,  que  se  hace 
más  cara  y  difícil;  y  si  una  misma  empresa  fuese  construc- 
tora y  explotadora  de  la  vía,  le  sería  más  conveniente  un 
exceso  de  gastos  en  los  de  establecimiento,  para  obtener 
perfiles  de  inclinaciones  moderadas  y  curvas  extendidas, 
porque  se  economizaría  los  mucho  mayores  de  entreteni- 
miento y  tracción  que  después  resultan.  Es,  sin  embargo, 
cierto  también,  que  en  países  accidentados  se  hace  imposi- 
ble asentar  una  red  férrea  sino  se  admiten  inflexiones  vio- 

TOMO  I.  26 
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lentas,  en  plano  y  perfil,  para  acomodarse  á  las  que  el  terre- 
no ofrece,  y  aun  esto  á  costa  de  grandes  desembolsos. 

La  explotación  exige  entonces  máquinas  que  sean  á  un 
tiempo  poderosas  y  flexibles. 

El  problema  es  complejo  y  difícil.  La  potencia  de  la  má- 
quina se  deriva  en  primer  lugar  de  la  del  generador  (núme- 
ro 217):  será  preciso  que  la  caldeni  sea  de  alta  presión  y 
tenga  gran  superficie  de  calefacción,  resultándole  de  aquí 
longitud  y  peso  considerables,  aunque  este  último  trate  de 
reducirse  en  lo  posible,  eliminando  el  inútil  para  la  adheren- 
cia (número  300).  Del  aumento  en  longitud  y  peso  se  dedu- 
ce la  necesidad  de  aumentar  el  número  total  de  ejes,  para 
no  rebasar  el  límite  de  la  carga  estática  (número  185),  y  la 
separación  de  los  extremos  por  razón  de  estabilidad.  Ade- 
máis: el  acoplamiento  de  todas  las  ruedas  es  indispensable 
para  aprovechar  en  beneficio  de  la  a<lherencia  el  peso  total. 
Todos  estos  expedientes,  que  la  potencia  requiere,  son 
opuestos  á  la  flexibilidad  de  la  locomotora.  Por  esto,  la  solu- 
cion  del  problema  ha  preocupado  y  preocupa  tanto  la  aten- 
ción de  los  ingenieros. 

Las  máquinas  en  que  se  obtiene  la  convergencia  de  gpru- 
pos  de  ejes  con  adherencia  parcial,  resuelven  incompleta- 
mente la  cuestión.  Es  preciso  alcanzar  la  flexibilidad  con 
acoplamiento  completo  de  ejes. 

Las  locomotoras  construidas  para  satisfacer  estas  condi- 
ciones tan  difíciles  de  combinar,  pueden  dividirse  en  cuatro 
grupos. 

Primer  grupo.  Se  mantiene  invariable  el  paralelismo  de 
los  ejes,  concediéndoles,  empero,  libertad  de  movimientos  en 
sentido  de  su  longitud;  á  él  pertenecen  las  máquinas  de  ocho 
ruedas  acopladas  de  la  línea  del  Norte,  y  las  de  Petiet  del 
ferro-carril  de  Zaragoza  á  Alsásua,  ya  descritas,  lo  que  nos 
dispensa  de  entrar  en  más  detalles. 
(Segundo  grupo.    Los  ejes  se  dividen  en  dos  grupos  que 
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pueden  converger,  con  acoplamiento  completo  dentro  de 
cada  uno  de  ellos:  la  rotación  del  primero,  se  comunica  al 
segundo  por  artificios  diversos.  Tales  son  las  máquinas 
Maffei,  Engliert,  Stei'erdorf,  Rarchaert,  etc. 

Tercer  grupo.  Un  solo  generador  de  vapor  pertenece  á 
dos  vehículos  distintos,  completamente  independientes,  aco- 
pladas todas  sus  ruedas  en  cada  uno,  y  movidos  por  apara- 
tos motores  distintos. 

En  este  grupo  deben  colocarse  las  máquinas  Fairlie,  Me- 
yer,  Verpilleux,  etc. 

Cuarto  grupo.  La  adherencia  ordinaria  no  es  utilizada 
para  obtener  la  potencia.  Todas  las  ruedas  pueden  ser  libres. 

En  realidad  las  máquinas  del  grupo  anterior,  en  que  los 
ejes  poseen  movimientos  trasversales,  son  suficientes,  para 
la  resolución  del  problema  que  nos  ocupa,  en  la  mayoría  de 
los  casos. 

La  nueva  condición  impuesta,  convergencia  de  ejes 
siendo  todos  motores,  lo  fué  cuando  aún  no  eran  conocidas 
y  apreciadas  en  toda  su  extensión  las  ventajas  de  la  holgura 
longitudinal,  en  el  concurso  celebrado  en  Austria  en  1851 
para  la  adopción  de  un  tipo  conveniente  á  la  tracción  en  la 
sección  del  Semring,  que  presentaba  curvas  de  190  metros 
de  radio,  con  rampas  de  0™,025. 

Mr.  Conche  opina  que  las  locomotoras  de  ocho  ejes  aco- 
plados y  movimiento  trasversal,  satisfacen  por  completo  á 
estas  exigencias,  que  pueden  considerarse  como  límite  en 
líneas  de  importancia.  Más  allá,  queda  siempre  el  recurso  de 
la  doble  tracción . 

Pero  los  ingenieros  de  aquella  época  no  encontraron 
otro  medio  de  cumplir  el  programa,  que  la  de  dividir  el 
número  total  de  ejes  en  dos  grupos  convergentes,  conser- 
vando el  acoplamiento  dentro  de  cada  uno,  y  estableciendo 
la  dependencia  de  movimientos  del  último  eje  del  grupo 
anterior  con  el  primero  del  posterior  por  medio  de  disposi- 
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clones  más  ó  menos  ingeniosas,  pero  defectuosas  todas  en 
la  práctica.  ' 

Cuantos  se  han  ocupado  de  esta  cuestión  posteriormente, 
no  han  alcanzado  el  fin  propuesto  sino  por  medios  compli- 
cados. Puede  decirse  que  el  problema  no  ha  tenido  aún  su 
verdadera  solución,  si  bien,  como  antes  se  indicó,  no  es  de  la 
importancia  de  que  en  un  principio  se  revistió.  Por  estas  ra- 
zones señalaremos  ligeramente  los  sistemas  propuestos,  de- 
jando para  el  que  con  detalles  quiera  hacer  este  estudio,  la 
importantísima  obra  de  Mr.  Conche  (*). 

320.  Máquina  de  Maffei. — Esta  máquina  tiene:  un  gru- 
po anterior  de  dos  ejes  acoplados  formando  avantrén  ameri- 
cano; otro  formado  también  de  dos,  rígidos  acoplados,  uno 
por  delante  y  el  segundo  por  detrás  del  cajón  de  fuego;  por 
último,  los  tres  ejes  del  tender  acoplados  también.  Todas 
las  ruedas  son  de  igual  diámetro;  y  el  tender  unido  á  la 
máquina  por  un  enganche  rígido  que  hace  inalterable  la 
distancia  de  los  puntos  medios  del  eje  anterior  de  aquél  con 
el  posterior  de  ésta. 

La  trasmisión  de  movimiento  de  uno  á  otro  grupo,  en  loa 
tres,  se  obtenía  mediante  grandes  piñones  dentados,  acuña^ 
dos  en  el  medio  de  los  ejes  correspondientes,  y  cadenas  que 
en  ellos  se  arrollaban.  De  este  modo  pretendía  el  autor  con- 
ciliar la  convergencia  de  los  grupos  con  la  dependencia  de 
movimientos.  La  experiencia  ha  hecho  desechar  esta  dispo- 
sición: si  el  medio  de  trasmisión  cumplía  su  objeto  en  ali- 
neaciones rectas,  dejaba  en  cambio  mucho  que  desear  en  el 
paso  de  curvas,  porque  cuando  los  piñones  forman  ángulo 
se  rompen  fácilmente  los  dientes  y  aun  los  eslabones  de  en- 
granaje. 

321.    Máquinas  EngertlL^Por  delante  del  cajón  de  fue- 
gos tiene  cuatro  ejes,  y  otro  detrás:  tres  de  los  primeros,  á 


(*)    Tomo  III,  pág.  511- 
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contar  del  delantero,  forman  grupo  rígido  y  están  acopla- 
dos: el  inmediatamente  anterior  al  hogar  y  el  posterior  cons- 
tituyen un  grupo  convergente,  cuyo  eje  de  giro  está  situa- 
do en  el  intervalo  que  lo  separa  del  rígido;  es,  pues,  un  tren 
análogo  al  Bissel,  pero  situado  en  la  parte  posterior.  Este 
tren  tiene  su  bastidor  especial,  entre  cuyos  largueros  y  ejes 
se  aloja  el  fogón  de  la  caldera,  apoyándose  en  los  primeros 
por  medio  de  consolas.  Entre  las  paredes  laterales  del  cajón 
de  fuegos  y  los  largueros  del  tren  giratorio  queda  la  holgu- 
ra suficiente  para  permitir  el  giro,  en  la  circulación  por  cur- 
vas. Finalmente:  la  solidaridad  de  los  grupos  fijo  y  móvil  se 
obtiene  por  medio  de  engranajes  directos,  entre  piñones 
acuñados  en  los  ejes  posterior  y  anterior  de  ambos. 

Si  se  elimina  el  engranaje  y  se  clasifica  la  máquina  en  el 
grupo  de  las  que  consiguen  la  convergencia  de  ejes  con  ad- 
herencia parcial,  puede  decirse  que  Mr.  Engerth  ha  resuelto 
satisfactoriamente  el  problema,  pues  que  con  una  base  de 
apoyo  reducida  (la  separación  del  primero  y  tercer  eje)  dá  el 
suficiente  á  la  caldera,  que  es  larga,  sobre  el  tren  posterior, 
y  así  se  ha  empleado  en  algunas  líneas.  Bueno  es  observar, 
sin  embargo,  que  la  posición  del  tren  giratorio  no  dá  tanta 
suavidad  á  la  entrada  de  las  curvas  (número  313). 

Pero  no  puede  aceptarse  cuando  se  pretenda  utilizar  el 
peso  total  para  la  adherencia,  porque  los  engranajes  se  des- 
truyen rápidamente. 

322.  Trasmisión  de  rotación  sin  engrani^es.  —  La  in- 
utilidad de  cadenas  y  engranajes,  hizo  concebir  la  idea  de 
trasmitir  el  movimiento  del  grupo  fijo  al  convergente  por 
medio  de  bielas  y  balancines:  tales  son  los  sistemas  propues- 
tos por  Mrs.  Steíerdorf,  Rarchaert  y  otros. 

323.  Máquina  Steíerdorf.— El  bastidor  consta  de  dos 
partes  independientes  (figuras  7,  8  y  9,  lámina  33)  que  gi- 
ran en  O:  la  parte  anterior  lleva  tres  ejes  acoplados  y  la  pos- 
terior dos,  que  también  lo  están,  entre  los  cuales  se  aloja  el 
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cajón  de  fuegos  de  la  caldera,  á  semejanza  de  la  máquina 
Engerth,  descansando  sobre  el  rodete  G  del  travesero  T. 

La  trasmisión  de  movimientos  del  primer  grupo  de  ejes 
al  segundo  se  opera  del  siguiente  modo.  Por  encima  del  eje 
-ff,  primero  del  tren  posterior,  y  paralelamente  á  él,  se  sitúa 
otro  eje  C^  sostenido  en  sus  extremos  por  barras  C,  -ff,  apo- 
yadas inferiormente  en  aquél.  Estas  barras  pueden  girar, 
describiendo  su  parte  superior  un  arco  alrededor  de  la  in- 
ferior. 

El  eje  ¿7 se  une  al  A^  último  del  grupo  anterior,  con  la 
barra  t:  los  tres  AyBy  O  tienen  manivelas,  que  son  parale- 
las en  todas  sus  posiciones:  las  del  primero  y  tercero  están 
unidas  con  bielas  de  trasmisión  ¿,  y  las  del  segundo  y  terce- 
ro con  la  n.  Fácilmente  se  concibe  la  comunicación  de  mo- 
vimientos: la  manivela  A  mueve  á  la  ¿7y  ésta  á  la  B, 

Si  en  alineación  recta  suponemos  que  se  alejen  ó  aproxi- 
men los  ejes  J?  y  ^,  el  eje  O  girará  á  la  derecha  ó  izquierda, 
pero  siempre  la  trasmisión  de  movimiento  está  asegurada, 
pues  la  rigidez  de  las  bielas  n,  ly  i  mantiene  el  paralelismo 
de  las  tres  manivelas,  del  cual  depende  aquella  exclusiva- 
mente. 

Supongamos  que  la  máquina  entra  en  una  curva  cuyo 
centro  se  halle  del  lado  S  (figura  8):  los  ejes  Ay  B  ae  apro- 
ximarán por  este  extremo  y  se  separarán  en  el  otro,  corres- 
pondiente al  carril  exterior;  la  extremidad  del  eje  (7,  próxima 
al  centro  de  la  curva,  girará  á  la  izquierda  y  la  otra  á  la  de- 
recha. Pero  como  el  paralelismo  de  las  manivelas  no  se  al- 
tera en  cada  lado  de  la  máquina,  la  rotación  del  eje  A  con- 
tinuará trasmitiéndose  al  B  por  intermedio  de  C. 

Las  barras  /  y  ^  no  se  encuentran  ahora  en  planos  verti- 
cales paralelos  al  que  contiene  á  m,  como  sucedía  en  linea 
recta,  sino  en  planos  convergentes;  y  para  permitirlo,  las 
manguetas  de  las  manivelas  y  las  muñoneras  del  eje  C,  son 
esféricas. 
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Esta  solución  es  ingeniosa;  pero  las  razones  geométricas, 
antes  enunciadas,  en  que  se  funda,  sólo  son  exactas  en  ali- 
neamientos rectos,  cuando  los  planos  verticales  que  contie- 
nen los  ejes  de  las  barras  71^  ly  t  son  paralelos.  En  curva,  la 
convergencia  de  estos  planos  haría  necesaria,  para  la  exac- 
titud geométrica,  una  pequeña  variación  en  las  longitudes 
de  las  barras.  Necesariamente  han  de  desarrollarse,  pues, 
esfuerzos  grandes  que  provocarán  la  fractura  frecuente  de 
estas  piezas,  por  mucha  que  sea  la  escuadría  que  se  les 
asigne. 

El  sistema  Steíerdorf  ha  obtenido  muy  escaso  éxito. 
324.    Máquina  Rarchaert.  —  En  la  máquina  Rarchaert 
hay  dos  grupos  de  ejes  acoplados,  trasmitiéndose  el  movi- 
miento del  primero  al  segundo  por  medio  de  balancines. 

Sea  A  (figura  14,  X)  el  último  eje  del  grupo  anterior  y 
B  el  primero  del  posterior:  las  manivelas  de  las  extremida- 
des se  unen  por  medio  de  bielas  my  n  (lineas  de  trazos  fuer- 
tes) á  los  balancines  í,  uno  por  cada  lado,  acuñados  en  los 
extremos  del  falso  eje  proyectado  en  O,  paralelo  á  los  ante- 
riores, que  puede  girar  alrededor  de  su  punto  medio  en  el 
plano  horizontal  que  lo  contiene.  Las  revoluciones  de  las 
manivelas  producen  en  los  balancines  oscilaciones,  cuya 
amplitud  está  señalada  de  puntos  en  la  figura,  así  como  las 
posiciones  de  bielas  correspondientes. 

Cuando  la  máquina  entre  en  curva,  los  ejes  Ay  £  se 
aproximan  por  uno  de  sus  extremos  (figura  Z),  y  se  separan 
por  el  otro  (figura  F):  la  posición  media  de  los  balancines, 
que  era  vertical  en  alineación  recta,  estará  inclinada  hacia 
la  derecha  para  el  balancín  situado  del  lado  interior  de  la 
curva  (figura  Z),  y  á  la  izquierda  para  el  exterior;  pero  en 
ambos  los  movimientos  se  continuarán  efectuando  de  un 
modo  análogo,  y  por  su  intermedio  el  eje  A  trasmite  al  B  la 
rotación. 

Algunas  objeciones  interesantes  pueden  hacerse  á  este 
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sistema.  La  longitud  de  los  balancines  ha  de  ser  considera- 
ble, si  se  quiere  evitar  que  sus  oscilaciones  sean  de  excesiva 
amplitud:  de  modo  que  si  las  ruedas  son  pequeñas,  los  ex- 
tremos de  aquellos  estarán  muy  próximos  al  balasto,  y  el 
más  pequeño  obstáculo  de  la  vía  podría  dar  lugar  á  un  acci- 
dente. Además:  la  buena  trasmisión  de  movimiento  exige 
que  los  balancines  giren  á  un  tiempo  en  el  mismo  sentido, 
pues  si  no  fuesen  simétricas  las  fuerzas  que  obran  en  las  ex- 
tremidades del  árbol  O,  como  es  giratorio  en  su  punto  me- 
dio no  presentaría  el  punto  de  apoyo  necesario  para  la  tras- 
misión de  los  esfuerzos  de  la  biela  m  klB,n. 

Ahora  bien:  para  que  los  balancines  giren  siempre  en  el 
mismo  sentido,  es  preciso  que  las  manivelas^,  de  ambos  la- 
dos de  la  máquina,  sean  paralelas;  y  como  es  circunstancia 
indispensable  que  estén  á  ángulo  recto,  para  salvar  los  pun- 
tos muertos,  sólo  podrán  combinarse  los  dos  extremos  du- 
plicando todo  el  sistema  de  conexión  de  los  dos  ejes  Ay  £, 
situando  el  segundo  grupo  de  manivelas  á  ángulo  recto  con 
el  primero. 

A  los  defectos  indicados  puede  añadirse  la  fragilidad  del 
sistema  por  las  articulaciones  esféricas  que  forzosamente  ha 
de  haber  en  bielas  y  balancines. 

Preferible  es,  sin  duda,  la  disposición  siguiente. 
325.  lyes  conjugados  por  sus  puntos  medios.— Bie- 
las triangulares.— 'La  figura  15  (X)  indícala  disposición.  A 
y  JB  son  los  ejes  conjugados;  Ce\  falso  eje;  í  y  ¿'  las  bielas 
que  unen  las  correspondientes  manivelas,  todas  paralelas: 
las  de  los  ejes  Ay  £  están  unidas  además  por  la  biela  6'\ 
De  este  modo,  cuando  las  de  Cy  B  (figura  F),  se  encuen- 
tran en  puntos  muertos,  la  A  obra  sobre  la  If  por  interme- 
dio de  ¿".  Lo  mismo  se  veria  que  sucede  cuando  las  manive- 
las de  A  y  (Testan  en  los  puntos  muertos. 

Esta  idea  ha  sido  aplicada  por  Mr.  Rarchaert  en  la  forma 
que  indica  la  figura  16.  El  falso  eje  C  tiene  en  sus  extremos 
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dos  manivelas  m  y  w',  á  ángulo  recto,  sobre  las  que  obran 
directamente  los  émbolos.  Los  ejes  AyJS^e  unen  al  C  con 
las  bielas  ¿,  ¿',  y  además,  los  dos  primeros  con  lan,  que  obra 
sobre  codos  á  ángulo  recto  con  las  de  b:  las  bielas  l^V  y  n 
forman  la  triangular  antes  explicada. 

Otras  soluciones  hay  para  la  trasmisión  de  movimientos 
por  medio  de  bielas  y  balancines,  pero  ninguna  de  ellas  ha 
conseguido  generalizar  su  empleo,  y  se  ha  limitado  su  apli- 
cación á  las  tentativas  de  sus  autores. 

326.  Tercer  grupo.  — La  adherencia  total  de  la  má- 
quina con  grupos  de  ejes  convergentes  por  medio  de  los 
mecanismos  de  trasmisión  que  hemos  visto,  no  ha  tenido 
una  solución  satisfactoria,  por  las  dificultades  de  esta  tras- 
misión. 

Por  esto  algunos  ingenieros  han  seguido  un  camino  muy 
distinto,  que  elimina  estos  inconvenientes,  creando  otros, 
cierto  es.  Conservan  el  generador  de  una  pieza,  ya  compo- 
niéndolo de  una  caldera  única,  bien  de  dos  empalmadas  por 
los  hogares,  y  la  hacen  gravitar  sobre  vehículos  distintos, 
que  pueden  ser  convergentes.  Los  dos  grupos  de  ejes  se  ha- 
cen motores,  proveyendo  á  cada  uno  de  su  aparato  corres- 
pondiente: resultan,  pues,  máquinas  de  cuatro  cilindros,  á 
favor  de  los  cuales  se  consigue  la  independencia  completa 
de  los  grupos  de  ejes  convergentes. 

327.  Máquina  Fairlie.— La  idea  de  un  generador  com- 
puesto de  dos  gemelos,  unidos  por  los  cajones  de  fuego,  no 
fué  presentada  por  la  primera  vez  por  Mr.  Fairlie;  y  ya  se 
vio  en  las  máquinas  Seraing^  una  de  las  que  asistieron  al 
concurso  del  Semring.  Pero  nada  tenemos  que  añadir  á  lo 
que  se  dejó  indicado  sobre  este  tipo  de  caldera  en  el  capítu- 
lo VII  (número  239],  y  sólo  nos  resta  considerar  el  sistema 
bajo  el  punto  de  vista  del  vehículo. 

Consta  éste  de  dos  trenes  independientes  Ay  B  (figu- 
ra 17,  lámina  33),  compuesto  cada  uno  de  dos  ejes  acopla- 


392  TRACCIÓN 

dos,  con  sus  aparatos  motores,  receptores  y  de  trasmisión, 
correspondientes. 

La  caldera  se  apoya  en  los  puntos  Í7y  D\  un  grueso  pi- 
vote, colocado  en  cada  uno  de  ellos,  permite  la  convergen- 
cia de  los  grupos  de  ejes;  y  las  platinas  circulares  my  Uj 
sirven  de  superficie  de  resbalamiento  á  las  partes  de  caldera 
próximas  á  los  pivotes. 

El  hogar  común  se  instala  en  el  intervalo  de  los  dos  bas- 
tidores (véase  H  en  la  figura);  y  para  que  no  resulte  suspen- 
dido, se  apoya,  por  el  intermedio  de  los  rodetes  I  situados 
en  el  marco  My  en  las  carriladas  a  í,  a'  V  de  aquellos. 

Los  tubos  de  toma  de  vapor  y  escape  tienen  articulacio- 
nes que  les  permiten  obedecer  á  los  movimientos  de  direc- 
ciones opuestas  que  se  engendran,  en  la  caldera  y  vehiculo, 
cuando  los  grupos  de  ejes  convergen. 

Antes  de  proclamar  la  excelencia  de  un  tipo  nuevo,  es 
preciso  que  la  práctica  la  sancione,  demostrando  si  la  con- 
servación y  buen  régimen  de  los  mecanismos,  ^  especial- 
mente en  el  caso  presente,  si  los  rozamientos  y  resistencias 
desarrolladas  en  el  paso  de  las  curvas,  están  dentro  del  pro- 
grama anunciado  por  los  constructores.  No  basta  que  una 
máquina  sea  flexible:  es  preciso  que  las  disposiciones  adop- 
tadas para  conseguir  esta  flexibilidad  no  introduzcan  resis- 
tencias pasivas  de  gran  consideración,  que  se  han  de  tradu- 
cir por  un  notable  aumento  en  los  gastos  de  la  tracción. 

El  sistema  de  Mr.  Fairlie  está  ensayándose  en  algunas 
lineas  extranjeras.  El  tiempo  ha  de  decidir  de  la  bondad  de 
sus  condiciones. 

328.  Máquina  Meyer.— (Figuras  10,  11,  12  y  13,  lámi- 
na 33.)— El  vehiculo  se  compone  de  dos  trenes  M  y  iV^  de 
cuatro  ruedas,  de  bastidores  completamente  independientes: 
el  delantero  puede  girar  alrededor  de  un  pivote  jP,  del  cual 
parte  la  barra  T  que  lo  liga  al  segundo  en  la  articulación  K. 
SI  generador  se  instala  del  siguiente  modo:  tiene  un  punto 
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de  apoyo  en  el  pivote  de  giro  B  del  avantrén,  y  situado  en 
el  centro  de  éste,  y  otros  dos  en  el  tren  N,  &  uno  y  otro  lado 
del  hogar  que  se  coloca  entre  los  ejes.  Al  efecto  lleva  el  ho- 
gar lateralmente  dos  pequeñas  cavidades  ó  ranguas,  que 
apoyan  sobre  pivotes  semiesféricos  a  a'  (figura  12),  fijos  á 
unas  platinas  é,  que  pueden  resbalar  sobre  los  planos  hori- 
zontales d^  asegurados  al  bastidor,  y  provistos  de  rebordes 
que  limitan  los  movimientos  de  ¿.  La  línea  de  los  pivotes  a 
está  en  el  plano  vertical  que  contiene  el  centro  de  gravedad 
del  tren  iV,  asi  como  el  B  pasa  por  el  análogo  de  M.  Los  dos 
trenes  pueden  converger  sin  que  se  oponga  la  caldera:  cuan- 
do el  centro  de  la  curva  esté  del  lado  E^  el  pivote  a'  resbala 
con  la  platina  sobre  su  asiento,  retrocediendo,  y  el  a  avan- 
zará, quedando  a  a'  perpendicular  á  ni  B, 

La  barra  7"  sólo  trabaja  por  tracción;  para  evitar  los  cho- 
ques y  compresiones,  se  dá  á  la  articulación  una  pequeña 
holgura,  y  se  ponen  los  topes  rígidos  R  en  el  eje  longitudi- 
nal de  la  máquina  (figura  11):  de  este  modo,  en  el  retroceso, 
el  tren  3/ empuja  al  iVpor  medio  de  éstos,  y  no  sufre  com- 
presión T.  Dos  cadenas  de  seguridad  laterales,  que  por  su 
proximidad  al  eje  pueden  estar  bien  tensadas  sin  que  emba- 
racen la  convergencia,  suplen  á  la  barra  T  en  caso  de  rup- 
tura. Con  esto  se  evita  el  inconveniente  de  la  jfractura  (en 
las  tracciones  bruscas)  de  las  cadenas. 

La  caldera  es  única:  hay  cuatro  cilindros  C^  dos  por  cada 
tren,  con  tubos  de  toma  de  vapor  independientes,  pero  uno 
común  de  escape,  situado  en  el  pivote  dé  giro.  La  figura  13 
detalla  suficientemente  la  organización.  Los  tubos  de  admi- 
sión de  ambos  trenes,  y  el  que  conduce  el  vapor  de  escape 
del  Nk  Jl,  están  articulados. 

El  regulador  está  dispuesto  de  modo  que  el  maquinista 
puede  conducir  vapor  á  los  cilindros  de  los  trenes,  en  can- 
tidad igual  ó  diferente,  ó  á  uno  de  ellos  solamente.  Pueden, 
por  lo  tanto,  trabajar  los  émbolos  respectivos  con  un  mismo 
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Ó  distinto  punto  de  sus  palancas  correspondientes,  que,  si 
bien  son  independientes,  se  hacen  solidarias,  &  voluntadi 
para  el  cambio  de  marcha. 

El  avantrén  conduce  las  cajas  de  agua,  sólidamente  ase- 
guradas &  su  bastidor:  el  tren  posterior  conduce  el  combus- 
tible: la  máquina  Meyer  es,  pues,  una  locomotora-tender.  La 
disposición  de  las  cajas  es  tal,  que  cuando  se  ha  consumido 
la  mitad  del  agua  y  carbón,  el  centro  de  gravedad  de  cada 
tren  pasa  por  la  vertical  del  centro  de  figura;  esta  reparti- 
ción de  peso  es  uniforme. 

La  máquina  L Avenir^  tipo  de  las  del  sistema  Meyer, 

tiene: 

(tubos 144"* 

Superficie  de  calefacción 

^  (hogar 8°« 

Total.  .  .    152"' 

Diámetro  de  las  ruedas 1",30 

Separación  de  ejes  en  cada  grupo.  .  .  .        2"*,90 

Peso  (vacía) 40^  ,5 

Con  aprovisionamiento  medio 47*  ,6 

Llena 50*  ,5 

Si  se  supone,  en  este  último  caso,  que  la  repartición  de 
peso  es  uniforme,  corresponde  á  cada  eje  12*,6. 

La  locomotora  L' Avenir  ha  circulado  libremente  en  cur- 
vas de  80  metros  de  radio  y  aun  en  otras  de  47  metros.  Su 
potencia  de  tracción  es,  en  alineamiento  recto,  la  que  cor- 
responde,  independientemente  de  la  disposición  del  vehícu- 
lo, á  la  presión  de  trabajo  del  vapor  y  al  peso  adherente,  que 
aquí  es  el  total.  Su  flexibilidad  está  demostrada  por  los  he- 
chos citados  en  las  anteriores  líneas;  pero  faltan  datos  de 
experiencia  para  poder  juzgar  la  bondad  del  sistema  en  lo 
que  concierne  á  otro  punto  interesantísimo:  el  consumo  de 
combustible  por  unidad  de  trabajo  útil,  en  la  circulación 
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por  curvas;  la  frecuencia  de  averias  en  servicio,  y  los  gastos 
de  entretenimiento. 

Dos  objeciones  principales,  sin  embargo,  se  hacen  al  sis- 
tema Meyer.  El  primero  resulta  de  la  adopción  de  un  gene- 
rador con  hogar  único:  los  tubos  alcanzan  desmesurada  lon- 
gitud, de  modo  que  su  parte  extrema  anterior  es  de  poca 
eficacia  como  superficie  de  calefacción  (número  220)  y  au- 
menta el  peso  de  la  locomotora.  Se  deriva  el  segundo  de  la 
independencia  de  bastidores  de  los  trenes  convergentes,  y 
es  común  á  todos  los  sistemas  análogos;  los  tubos  conducto- 
res del  vapor  de  admisión  y  escape,  provistos  de  articula- 
ciones, se  destruyen  muy  pronto  y  dan  lugar  á  numerosas 
fugas  de  vapor,  muy  difíciles  de  evitar. 
J||329.  Sistema  VerpUleuz.— Consiste  en  hacer  motor  el 
tender,  á  voluntad;  con  lo  cual  se  aumenta  la  potencia,  sin 
asignar  dimensiones  exageradas  á  la  máquina  y  á  su  base 
de  apoyo. 

En  la  linea  del  Este  francés,  las  máquinas  de  esta  clase 
tienen  tres  ejes  acoplados,  siendo  de  3™,60  la  separación  de 
los  extremos:  el  tender  es  de  seis  ruedas  acopladas  y  está 
provisto  de  dos  cilindros  interiores,  cuyos  émbolos  mueven 
el  eje  medio.  El  vapor  se  toma  de  la  caldera  en  la  misma  cá- 
mara de  donde  parten  los  tubos  que  lo  conducen  á  las  cajas 
de  distribución  de  la  máquina,  por  un  tubo  que  desciende 
verlicalmente  y  se  extiende  después  por  la  parte  inferior  á 
lo  largo  del  bastidor  y  pasa  á  la  caja  de  distribución  del 
tender,  de  la  cual  parte  el  de  escape  correspondiente,  que 
desemboca  por  encima  del  nivel  superior  de  las  cajas  de 

agua. 

Este  sistema  es  ingenioso,  pero  presenta  en  la  práctica 
graves  inconvenientes.  De  conservar  la  base  de  apoyo  redu- 
cida en  la  máquina,  la  caldera  no  puede  tener  grandes  di- 
mensiones, como  se  necesita  para  producir  el  vapor  consu- 
mido por  el  aparato  motor  del  tender.  Se  ha  duplicado  el 
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número  de  cilindros,  émbolos,  bielas  y  demás  piezas  del 
mecanismo  receptor  y  de  trasmisión  de  movimiento,  y  con 
él  los  gastos  primeros  y  de  entretenimiento.  Además:  el  tubo 
de  toma,  con  numerosas  cajas  de  estopa,  se  deteriora  con 
suma  facilidad. 

330.  Sitema  SturrocL— Se  diferencia  tan  sólo  del  ante- 
rior, en  que  el  vapor  de  escape,  de  los  cilindros  del  tender, 
se  inyecta  en  las  cajas  de  agua  para  calentarlas. 

Las  disposiciones  más  ó  menos  ingeniosas,  bosquejadas 
en  los  números  precedentes,  serian  inútiles,  si,  no  reclaman- 
do de  la  locomotora  más  de  lo  que  ésta  máquina  puede  dar 
de  sí,  se  atuviesen  los  ingenieros  constructores  de  líneas 
férreas  á  límites  de  inclinación  de  rampas  y  curvatura  de 
curvas  más  moderados.  Si  bien  es  cierto  que  en  algunos  ca- 
sos las  condiciones  topográficas  del  terreno  se  oponen  á 
ello,  también  lo  es  que  en  otros  muchos  podría,  y  sería  pre- 
ferible, hacer  un  trazado  de  rampas  débiles  y  curvas  de 
gran  radio,  acumulando  en  uno  ó  más  puntos  las  diferen- 
cias de  nivel  del  trayecto,  y  dedicando  máquinas  fijas,  con 
planos  inclinados,  para  el  servicio  de  la  tracción  en  ellos. 

La  explotación  se  efectuaría  en  mejores  condiciones. 

331.  Cuarto  grupo. — En  las  máquinas  de  este  grupo, 
dedicadas  á  rampas  muy  pronunciadas,  y  por  lo  tanto  ex- 
cepcionales, se  prescinde  de  la  adherencia  ordinaria,  insu- 
ficiente desde  luego,  y  se  adoptan  expedientes  singulares  en 
cuyo  estudio,  siquiera  sea  á  la  ligera,  no  entramos,  ciñén- 
donos  exclusivamente  á  cuanto  queda  explicado,  referente 
á  la  tracccion  por  el  intermedio  natural  y  sencillo  de  adhe- 
rencia de  ruedas  sobre  carriles. 
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E 


L  personal  necesario  para  la  conducción  de  las  lo- 
comotoras, se  compone  de  un  Maquinista  y  de  su 
ayudante,  llamado  Fogonero, 

El  maquinista  es  el  verdadero  conductor  de  la  lo- 
comotora:  hace  todas  las  maniobras  necesarias;  dá, 
con  el  silbato,  las  señales  reglamentarias,  vigila  el 
entretenimiento  de  la  máquina  y  tender,  y  repara  los 
desperfectos  más  urgentes. 

Bajo  la  dirección  del  maquinista,  el  fogonero  en- 
ciende el  hogar,  lo  carga  de  combustible,  pica  el  fue- 
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go  y  ijuíta  las  escorias,  hace  los  engrases  y  arregla 
las  estoperas. 

Es  su  papel  el  de  discípulo  que  aspira  á  maqui- 
nista, para  lo  cual  necesita,  cuando  menos,  dos  tílos 
de  noviciado. 

El  servicio  de  las  locomotoras  es  peligroso  y  de 
fatiga,  y  exige  de  los  maquinistas  aptitudes  física, 
intelectual,  y  aún  moral,  muy  especiales. 

No  solamente  han  de  saber  leer,  escribir  y  las 
cuatro  reglas  de  aritmética,  sino  también  los  fenó- 
menos principales  de  la  vaporización  y  combustión; 
propiedades  del  vapor  de  agua,  y  tener  un  perfecto 
conocimiento  de  todas  las  piezas,  aun  las  más  insig- 
nificantes, que  entran  en  la  composición  de  la  má- 
í[uina,  y  el  papel  (jue  en  ella  desempeñan.  A  este 
estudio  hay  que  añadir,  para  hacerlo  completo,  el 
práctico  de  los  talleres  de  montar.  Para  formarse  una 
idea  acabada  de  una  pieza,  no  basta  verla  colocada 
en  su  sitio,  en  la  locomotora,  sino  desmontada,  ais- 
lada. Además:  un  buen  maquinista  ha  de  ser  buen 
obrero  ajustador,  para  poder  hacer  frente,  en  marcha, 
á  los  accidentes  imprevistos,  y  practicar  por  sí  mis- 
mo las  reparaciones  más  perentorias. 

Téngase  presente  que  el  maquinista,  en  servicio 
corriente,  no  recibe  instrucciones  inmediatas  de  na- 
die, ni  tiene  quien  le  guie,  ni  aconseje  en  las  situa- 
ciones difíciles:  solo,  en  la  máquina,  queda  entrega- 
do á  su  inspiración  y  á  sus  propios  recursos. 

Ha  de  dedicar  atención  continuada  á  la  vía  y  má- 
quina, hasta  en  sus  últimos  detalles;  practicar  con 
rapidez  y  precisión  un  gran  número  de  maniobras, 
en  medio  del  aturdimiento  natural,  producido  por  la 
grande  velocidad  de  marcha,  por  el  ruido,  lluvia, 
;ranizo,  viento  que  azota  el  rostro;  en  la  oscuridiid 
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de  la  noche,  ó  cegado  por  el  humo  y  polvo  durante 
el  día.  Ha  de  tener  una  constitución  física  á  prueba 
de  las  inclemencias  de  las  estaciones  extremas,  que 
arrostra  sin  abrigo  ni  techo. 

Está  expuesto  á  constantes  peligros:  choques  con- 
tra obstáculos,  intencional  ó  casualmente  colocados 
sobre  la  vía;  colisiones  de  trenes  que  marchan  en  di- 
recciones opuestas,  ó  en  una  misma  con  distinta  ve- 
locidad; explosiones  de  la  caldera,  fractura  de  ejes, 
llantas,  bielas,  que  producen  descarrilamientos;  hun- 
dimientos de  la  vía  en  terraplenes,  puentes,  viaduc- 
tos, etc.,  componen  el  catálogo  de  los  siniestros,  por 
desgracia  demasiado  frecuentes,  que  registra  la  his- 
toria de  la  explotación  de  las  líneas  férreas.  Ante  es- 
tos peligros  ha  de  tener  serenidad  y  valor  probados, 
para  precaver  ó  atenuar  rápidamente  sus  consecuen- 
cias, ó  remediarlas  en  lo  posible,  si  han  sido  inevi- 
tables. 

El  puesto  de  honor  del  maquinista  es  la  locomo- 
tora, que  no  ha  de  abandonar  nunca,  aunque  sea 
inminente  una  catástrofe,  para  cumplir  hasta  el  úl- 
timo extremo  con  sus  deberes,  que  no  se  limitan  á 
la  conducción  del  tren,  sino  que  comprenden  cuanto 
tienda  á  evitar  todo  género  de  accidente. 

En  suma:  son  cualidades  indispensables  en  un 
buen  maquinista,  la  inteligencia,  celo,  valor  sere- 
no y  pundonor  profesional;  variadas  condiciones  que, 
unidas  al  riesgo  y  fatiga  inherentes  á  la  naturaleza 
del  servicio,  merecen  ventajosa  remuneración  y  ga- 
rantías de  seguridad  para  el  porvenir. 

El  maquinista  y  fogonero  se  mantienen  en  pié, 
en  la  plataforma  situada  detrás  del  hogar;  evitan- 
do colocarse  enfrente  de  la  palanca  de  contramar- 
cha, que  puede  desengranarse  del  arco,  y  herirles 
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ea  el  pecho,  y  á  un  lado  de  la  puerta  del  hogar, 
para  no  ser  alcanzados  por  la  llama  y  gases  que  de 
él  escapen.  No  es  prudente  tener  un  pié  en  la  pla- 
taforma de  la  máquina  y  otro  en  la  del  tender,  por- 
que si  estos  vehículos  se  separan,  por  fractura  de 
los  enganches,  se  caerla  irremisiblemente  en  la  vía. 
Únicamente  para  hacer  los  engrases  de  los  cilindros, 
y  en  otros  casos  de  necesidad,  ha  de  circularse  en 
marcha  por  las  plataformas  laterales,  teniendo  cui- 
dado de  agarrarse  bien  á  los  pasamanos. 

El  traje  de  los  maquinistas  y  fogoneros  en  in- 
vierno ha  de  abrigar  bien,  especialmente  el  pecho 
y  vientre. 

Uno  de  los  más  empleados,  consiste  en  chaque- 
tón, chaleco  y  pantalón  de  pana  fuerte,  que  se  cu- 
bren con  pantalón  y  blusa  de  lienzo  azul,  para  tenerlos 
limpios,  y  una  gorra  de  piel,  que  se  ciña  á  la  cabeza, 
con  orejeras  que  cubran  bien  la  nuca.  Aun  en  verano 
no  convienen  los  trajes  ligeros  y  muy  abiertos,  pues 
si  bien  son  aceptables  en  las  paradas,  no  protegeii 
contra  el  frío  que  se  experimenta  siempre  en  mar- 
cha. En  todo  tiempo  es  muy  conveniente  el  uso 
de  gafas  de  tela  metálica,  para  librar  los  ojos  de 
la  inflamación  que  produce  el  polvo  y  granos  de 
combustible  que  escapan  por  la  chimenea.  El  ali- 
mento ha  de  ser  muy  nutritivo  y  tónico;  y  si  bien 
está  recomendado,  hasta  cierto  punto,  el  uso  mo- 
derado de  las  bebidas  espirituosas,  han  de  abste- 
nerse del  abuso,  cuyas  deplorables  consecuencias 
deben  tener  siempre  presente. 


.1 


FOGONERO 


CAPITULO   PRIMERO. 


ENTRETENIMIENTO    DE   LA    MÁQUINA 


ARTÍCULO  PRIMERO. 


ISTOPEROS. 


1.  Cigas  de  estopa  y*  prensa-estopas.-- Al  hacer  la  des- 
cripción de  la  locomotora,  habrá  podido  observarse  que  al- 
gunas piezas  dotadas  de  movimiento,  dentro  de  espacios  in- 
comunicados con  el  exterior,  tales  como  la  caldera,  cilin- 
dros, cajas  de  distribución,  etc.,  salen  de  su  recipiente  tras- 
mitiendo ó  recibiendo  la  acción  de  otras.  Así  sucede,  por 
ejemplo,  con  los  vastagos  de  los  émbolos,  varillas  de  los  dis- 
tribuidores y  regulador.  Hay,  pues,  necesidad  de  conservar- 
les la  libertad  de  movimientos,  pero  con  la  condición,  al 
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propio  tiempo,  de  impedir  la  salida  del  vapor  por  los  orifi- 
cios abiertos,  en  las  paredes  de  los  espacios  cerrados,  para  el 
paso  de  las  varillas.  Este  es  el  objeto  que  cumplen  las  cajas 
de  estopa^  llamadas  también  estoperos  ó  estoperas  por  los 
prácticos. 

A  pesar  de  haber  sido  ya  descritas  las  cajas  de  estopa,  en 
la  primera  parte  de  esta  obra,  recordaremos  aquí  su  compo- 
sición, suponiendo,  para  fijar  las  ideas,  que  se  trata  de  las 
correspondientes  á  las  barras  de  émbolo. 

B  (figura  11,  lámina  34)  es  la  caja  de  estopas  propiamen- 
te dicha,  fundida  con  la  tapa  del  cilindro;  a,  el  orificio  abier- 
to en  ésta  para  el  paso  del  vastago  del  émbolo;  y  ¿,  un  cilin- 
dro hueco,  de  bronce  ó  latón,  llamado  cosquillo.  El  casqui- 
Uo  b  tiene  el  diámetro  estrictamente  preciso  para  el  paso  de 
la  barra;  pero,  de  no  tomar  otra  precaución,  por  muy  bien 
labradas  y  pulimentadas  que  estuviesen  las  superficies  en 
contacto,  habría  escapes  de  vapor  por  ellas;  accidente  que 
se  agravaría  con  el  tiempo,  cuando  los  casquillos  aumentan 
de  diámetro  interior  por  los  rozamientos  .de  la  varilla.  Es 
preciso,  pues,  aplicar  en  c  una  materia  que  impida  los  esca- 
pes de  vapor,  sin  embarazar  los  movimientos  del  vastago. 

Esta  materia  debe  reunir  varias  condiciones:  ha  de  ser 
elástica,  para  unirse  bien  á  la  varilla;  debe  ejercer  presión 
suficiente  sobre  ésta  y  las  paredes  interíores  de  la  caja,  para 
detener  las  fugas  de  vapor;  y  finalmente,  ha  de  estar  exenta 
de  cuerpos  duros,  que,  por  el  rofamiento,  rayarían  y  des- 
truirían el  cuerpo  móvil. 

Puede  emplearse  el  cáñamo,  lino,  algodón,  cuero,  caout- 
chouc  volcanizado,  rodajas  metálicas,  etc.;  pero  en  las  loco- 
motoras se  usa  especialmente  el  cáñamo  suave,  que  se  aloja 
en  el  espacio  anular  c,  llamado  por  esta  razón  caja  de  es- 
tapas. 

El  cáñamo  ó  materia  obturadora  seria  expulsado  por  el 
vapor  que  escapa  por  las  holguras  del  casquillo,  si  no  se  su- 
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jetase  fuertemente,  y  para  este  fin  sirve  la  pieza  -4,  denomi- 
nada prensa-estopas^  pues  que,  en  efecto,  ejerce  sobre  éstas 
una  fuerte  presión  por  medio  del  cilindro  (7,  introducido  á 
rozamiento  suave  en  la  caja  R^  y  asegurado  por  las  orejas  A 
con  los  pernos  m  y  tuercas  n.  El  cilindro  C? lleva  en  su  inte- 
rior otro  hueco  ¿,  de  aleación  de  cobre  y  estaño,  llamado 
guarnición. 

El  casquillo  ¿  y  la  guarnición  d  desempeñan  un  impor- 
tante papel:  proporcionan  un  rozamiento  suave  con  la  vari- 
lla, preservándola,  así  como  á  la  caja  de  estopas  y  prensa, 
de  los  desgastes  consiguientes.  Cuando  se  ovalizan,  por  la 
desigual  acción  de  los  rozamientos  en  los  diversos  puntos 
de  su  superficie  interior,  son  fácilmente  sustituidos,  y  su 
renovación  economiza  la  de  toda  la  caja. 

2.  C^Jas  de  estopa  que  se  encuentran  en  una  loco- 
motora.—Todas  las  cajas  son  iguales  á  la  descrita,  ó  se  di- 
ferencian en  detalles  insignificantes.  La  de  la  figura  anterior 
lleva  un  pequeño  aceitero  en  la  oreja  superior  de  la  prensa, 
para  la  lubrificación  de  la  barra  de  émbolo  en  la  parte  que 
roza  con  el  cáñamo. 

En  una  locomotora  se  encuentran  las  siguientes  cajas  de 
estopa: 

1.®  Una  en  cada  cilindro,  y  aun  dos  en  cada  uno,  cuando 
por  el  excesivo  peso  de  los  émbolos  (máquinas  grandes  de 
mercancías),  se  hace  preciso  guiarlos  bien,  prolongando  la 
barra  para  que  atraviese  la  tapa  anterior. 

2.®  Dos  por  distribuidor,  suponiendo  que  su  varilla  se 
prolongue  atravesando  la  tapadera  anterior  de  la  caja. 

3.**  Una  para  el  paso  de  la  varilla  del  regulador,  en  la  cú- 
pula, ó  en  la  pared  plana  posterior  de  la  caja  exterior  de 
fuego. 

4.**  Tres  en  el  Giffard:  dos  de  ellas  en  el  émbolo  y  otra  en 
la  aguja  ó  lanza. 

B***    En  las  bombas,  una  para  el  émbolo* 
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3.  ColoeaeiOB  y  renoTadon  de  las  estopas.— El  cáña- 
mo no  se  coloca  en  madejas,  sino  en  trenzas  de  grueso  un 
poco  superior  al  del  espacio  anular  de  la  caja.  Las  trenzas  se 
forman  fácilmente,  retorciendo  el  cáñamo  hacia  el  medio  de 
su  longitud  (ñgura  10),  liando  los  cabos,  retorciendo  las  he- 
bras de  cada  uno  antes  de  enlazarlo  con  el  otro,  en  las  di- 
versas vueltas. 

Se  procura  que  las  trenzas  tengan  un  grueso  uniforme, 
y  con  este  objeto  se  ligan  las  puntas  con  la  parte  próxima 
anterior,  según  maniñesta  la  figura.  En  los  dos  ramales  con 
que  se  forma  la  trenza,  conviene  que  el  cáñamo  esté  igual- 
mente apretado,  ni  mucho,  ni  muy  flojo,  para  que  toda  ella 
resulte  de  dureza  igual.  Si  es  preciso,  se  golpea  ligeramen- 
te con  un  trozo  de  madera  ó  martillo  para  conseguirlo. 

Construida  la  trenza,  se  unta  perfectamente  con  sebo  ó 
grasa  (*),  antes  de  colocarla  en  su  sitio,  para  que  el  cáñamo 
adquiera  más  flexibilidad,  se  introduzca  y  aloje  más  suave 
y  fácilmente  en  la  caja,  y  verifique  uniforme  presión  sobre 
la  varilla,  por  la  facilidad  de  resbalamiento  de  las  fibras  en- 
tre sí  al  atacarlo. 

Si  se  trata  de  la  estopera  de  un  émbolo  de  cuerpo  de 
bomba,  es  indispensable  prescindir  por  completo  del  sebo 
ó  grasa  para  la  lubrificación  de  las  trenzas,  y  emplear  en  su 
lugar  el  agua;  porque  las  pequeñas  cantidades  de  aquél,  ar- 
rastradas por  el  agua  de  inyección,  pueden  quedar  deposi- 
tadas en  el  asiento  de  las  válvulas  y  hacerlas  dormir. 

Una  vez  preparadas  las  trenzas,  se  quitan  las  tuercas  % 
que  sujetan  la  prensa  (figuras  11  y  12),  y  se  corre  ésta  sobre 
la  varilla,  descubriendo  la  caja  (figura  13):  arróllanse,  como 
manifiesta  el  dibujo,  y  se  atacan  con  un  botador  de  madera 
y  un  martillo,  hasta  que  queden  completamente  introduci- 


(^)    La  grasa  comunmente  empleada,  se  fabrica  con  aceite  de 
palma,  sal  sosa  jr  sebo  de  caballo. 
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das,  de  modo  que  la  lUtima  porción  alojada  diste  un  centí- 
metro del  borde  de  la  caja,  á  contar  desde  la  boca  de  en- 
trada. 

Para  evitar  que  los  vastagos  se  descentren,  es  preciso 
quede  igual  cantidad  de  cáñamo  á  su  alrededor,  y  atacarlo 
uniformemente. 

Llena  la  caja  de  estopas  en  la  forma  que  se  ha  dejado  in- 
dicada, se  golpea  la  trenza  con  la  prensa,  introduciendo 
después  ésta  en  su  sitio  (figura  12),  atornillando  las  tuercas 
por  igual,  con  dos  vueltas  cuando  más  á  la  vez  para  cada 
una,  á  fin  de  que  entre  rectamente,  sin  cabecear,  y  ejecute 
idéntica  presión  en  todos  los  puntos  del  guarnecido.  Si  el 
prensa-estopa  entra  con  demasiada  facilidad,  es  prueba  de 
que  se  ha  puesto  poco  cáñamo:  se  destornillan  entonces  las 
tuercas,  se  saca  la  prensa,  y  se  introducen  nuevas  trenzas, 
atacándolas  y  cerrando  la  caja  como  queda  dicho. 

Casi  es  preferible,  cuando  la  caja  de  estopas  es  de  gran 
longitud,  colocar  sucesivamente  varias  trenzas  pequeñas, 
que  una  grande  de  una  sola  vez;  porque  en  este  último  caso, 
por  mucha  fuerza  que  se  emplee  al  atacar,  sólo  se  consegui- 
rá comprimir  la  última  parte,  y  no  la  del  fondo  de  la  caja; 
mientras  que  en  el  primero,  las  trenzas  resultan  igualmente 
apretadas  en  todas  partes. 

Entiéndase  que  el  atacado  de  las  estopas  no  ha  de  exage- 
rarse; pues  si  cuando  están  flojas  dejan  paso  al  vapor  y  no 
obturan  bien,  demasiado  apretadas  rayan  las  varillas,  en  las 
cuales,  al  moverse,  producen  rozamientos  de  consideración. 
Si  la  guarnición  de  la  prensa  se  ovaliza  con  los  rozamien<- 
tos  y  tiene  holguras,  de  modo  que  no  ^usta  perfectamente 
con  la  barra  ó  varilla,  se  corre  el  peligro,  al  prensar,  de  que 
algunas  hebras  ó  filetes  de  cáñamo  se  introduzcan  en  lod 
huelgos  citados:  el  movimiento  es  duro  entonces  y  la  barra 
se  raya  fácilmente. 

Colocada  definitivamente  la  prensa  dentro  de  la  caja,  e^ 
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preciso  que  no  quede  introducida  en  ésta  más  del  tercio  de 
su  longitud,  á  partir  de  la  boca.  En  efecto:  las  trenzas  nue- 
vas se  aflojan  siempre,  porque  el  vapor  que  sobre  ellas  obra, 
escapado  del  cilindro  por  las  holguras  inevitables  del  cas- 
quillo  de  la  caja,  las  seca  y  hace  disminuir  de  volumen:  hay 
que  apretarlas,  pues,  y  es  conveniente  que  no  se  disminuya 
demasiado  la  longpitud  de  guarnecido,  para  que  la  obturación 
sea  perfecta. 

Tampoco  debe  caerse  en  el  extremo  opuesto,  llenando  de 
trenzas  la  caja,  porque  quedando  entonces  muy  afuérala 
prensa,  pudiera  tropezar  con  la  corredera  del  extremo  del 
vastago,  cuando  al  resbalar^  en  su  movimiento  rectilíneo  al- 
ternativo, llega  á  los  puntos  muertos  anteriores.  Ha  de  te- 
nerse muy  en  cuenta  esta  circunstancia  al  guarnecer  toda 
caja  de  estopas,  procurando  siempre  no  dificultar  los  movi- 
mientos de  las  barras  ó  varillas. 

El  aceitero  del  prensa-estopas  es  útilísimo:  lubrifica  el 
vastago,  y  por  él  las  trenzas,  consiguiéndose  movimientos 
más  suaves. 

Las  trenzas  de  cáñamo  han  de  renovarse  con  frecuencia: 
el  vapor  las  quema  en  gran  parte  con  el  tiempo,  y  la  parte 
no  quemada  se  endurece,  originándose  escapes  abundantes, 
que  es  difícil  y  aun  peligroso  evitar,  apretando  fuertemente 
la  prensa,  porque  por  la  dureza  de  aquellas  se  trasmiten  al 
vastago  presiones  y  rozamientos  tan  enérgicos,  que  á  vecea 
ocasionan  su  fractura. 

La  frecuencia  en  la  renovación  de  las  estopas,  depende 
del  estado  de  los  casquillos:  si  tienen  mucha  holgura,  pasa 
el  vapor  á  la  caja  fácilmente,  y  las  quema  más  pronto. 

En  máquinas  nuevas  ó  recientemente  reparadas  en  talle- 
res, con  casquillos  nuevos,  las  trenzas  duran  veinte  días,  y 
á  veces  más<  Cuando  los  casquillos  están  muy  desgastados, 
la  renovación  se  repite  cada  tres  ó  cuatro  dias. 

El  desgaste  y  ovalizacion  rápidos  de  los  casquillos  pro* 
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viene,  casi  siempre,  de  faltas  de  cuidado  en  los  montadores 
de  los  talleres. 

Ya  se  ha  dicho  en  la  primera  parte  de  esta  obra  que  las 
paralelas  se  aseguran  por  su  extremo  posterior  al  puente- 
cilio,  en  un  dado  a  (figura  1  de  las  17,  lámina  34),  interpo- 
niendo pequeñas  cuñas  de  metal  í,  llamadas  suplementos^  y 
afirmando  el  todo  con  pernos  c.  Cuando  se  forman  holguras 
entre  el  taco  ó  corredera  del  extremo  del  vastago  y  las  pa- 
ralelas, se  quita  uno  ó  más  suplementos,  para  aproximarlas, 
y  se  mantiene  asi  el  ajuste  necesario,  que  evita  los  cabeceos 
de  aquél;  pero  es  indispensable  que  se  disminuya  la  separa- 
ción por  igual  en  las  dos  paralelas,  y  para  cada  una  en  sus 
dos  extremos,  pues  de  lo  contrario  la  linea  media  de  ambas 
no  es  prolongación  del  eje  del  vastago:  las  tracciones  y  pre- 
siones del  émbolo  se  operan  oblicuamente,  los  casquillos  se 
ovalizan,  y  el  guarnecido  de  cáñamo  se  abre,  dando  paso  al 
vapor,  que  lo  quema.  A  los  montadores  les  es  más  fácil  qui- 
tar los  suplementos  de  la  paralela  inferior;  y  ya  por  pereza 
ó  por  descuido,  dejan  muchas  veces  descentrada  la  correde- 
ra, y  con  ella  la  barra  de  émbolo,  que  á  su  vez  puede  ovali- 
zar  los  cilindros. 

Algunos  fogoneros  recargan  las  estopas;  es  decir,  añaden 
trenzas  nuevas  á  las  ya  viejas,  situadas  en  el  fondo  de  la 
caja.  El  cáñamo  viejo,  muy  seco  ó  quemado,  produce  los 
malos  resultados  de  que  hemos  hecho  mención  anterior- 
mente: no  debe,  pues,  seguirse  esta  práctica  viciosa,  y  sí, 
por  el  contrario,  hacer  completa  la  renovación. 

El  cáñamo  viejo  se  extrae  con  un  pequeño  gancho  de 
alambre  grueso,  pero  este  medio  es  insuficiente  en  algunas 
ocasiones,  por  lo  ñiertemente  adherido  que  está  á  la  caja. 

Empléase  entonces  por  algunos  fogoneros  el  ingenioso 
procedimiento  siguiente,  suponiendo  que  se  trata  de  estope- 
ras  de  cilindros  ó  distribuidores.  Una  vez  separadas  las  pren- 
sas^ se  dá  entrada  al  vapor  en  el  cilindro  ó  caja  de  distribu- 

TOMO  \\é  2 
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cion  correspondiente;  y  la  presión  que  efectúa  sobre  las 
trenzas,  las  expulsa,  ya  por  completo,  bien  por  un  cabo  so- 
lamente. En  este  último  caso,  antes  de  completar  la  extrac- 
ción con  el  gancho,  es  prudente,  después  de  cerrado  el  re- 
gulador, abrir  los  grifos  purgadores,  para  dar  salida  al  va- 
por que  aún  pudiera  permanecer  en  el  cilindro  ó  caja;  pues 
de  no  tomar  esta  precaución,  desembocaría  por  la  de  esto- 
pas, al  arrancarlas  definitivamente,  quemando  las  manos, 
cara  ó  cuerpo  del  operador. 

La  renovación  de  trenzas,  en  las  estoperas  de  la  caja  de 
distribución,  se  verifica  de  un  modo  análogo  al  explicado 
para  las  de  los  cilindros:  ambas  pueden  hacerse  en  las  esta- 
ciones de  llegada,  ó  en  las  intermedias,  si  las  paradas  son 
de  alguna  duración. 

La  caja  de  estopas  del  extremo  superior  del  émbolo,  en 
el  Oiffard  (figura  4,  lámina  8),  ó  posterior,  si  éste  vá  situado 
horizontalmente,  se  guarnece  del  modo  antes  descritO|  si 
bien  con  trenzas  más  delgadas,  ensebándolas. 

En  la  parte  inferior  del  émbolo  del  Oiffard,  cerca  de  la 
tobera  (figuras  3,  lámina  35),  lleva  aquél  una  canal  circulaTi 
poco  profunda,  que  sirve  de  estopera,  para  que  deslizando 
sin  holgura  dentro  del  cilindro,  impida  al  vapor  que  sale  de 
la  tobera  la  ascensión  por  entre  las  superficies  en  contacto. 
No  se  emplean  trenzas  en  esta  caja,  por  su  pequenez,  sino 
cuerda,  especie  de  bramante  algo  grueso  que  se  arrolla  en  la 
canal  ó  garganta  a,  antes  citada.  Al  efecto,  dicha  canal  tie- 
ne un  pequeño  rebajo,  ¿,  en  sentido  de  una  generatriz:  en  él 
se  alojan  las  dos  hebras  del  extremo  del  bramante,  que  se 
destuerce  en  una  longitud  de  3  á  4  centímetros,  la  una 
m  hacia  arriba  y  la  otra  o  por  abajo:  encima  se  arrolla 
en  hélice  la  cuerda  n,  apretando  cada  vuelta  sobre  la  ante* 
rior,  para  que  resulte  el  todo  bien  unido.  Continuando  de 
este  modo,  de  abajo  á  arriba,  se  llena  completamente  la  gar- 
ganta; y  si  en  la  última  vuelta  hubiese  dificultad  para  alo- 
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jar  la  cuerda^  se  la  golpea  con  el  martillo  para  encajarla 
fuertemente. 

Se  corta  después  con  la  navaja  la  cuerda  sobrante  y  los 
extremos  de  las  hebras  que  aparezcan  al  exterior,  por  los  de 
la  garganta,  y  queda  terminada  la  operación  sin  necesidad 
de  hacer  nudo  alguno,  que  sería  un  obstáculo  para  la  intro- 
ducción y  movimientos  del  émbolo  en  el  cilindro:  si  se  teme 
que  queden  holguras,  por  ser  delgado  el  bramante,  se  le  re- 
carga, después  de  arrollado,  con  hebras  de  cáñamo. 

Cuanto  menor  sea  la  cantidad  de  agua  que  contiene  el 
tender,  tanto  más  importa  que  el  émbolo  ajuste  perfecta- 
mente con  el  cilindro:  pues  que  el  vapor  ha  de  efectuar  aspi- 
ración más  profunda  por  el  tubo  de  este  nombre,  es  preciso 
que  no  haya  escapes. 

Para  renovar  el  guarnecido  de  cuerda,  se  saca  el  émbolo 
del  cilindro,  destornillando  antes,  como  es  de  suponer,  con 
la  palanquilla  correspondiente,  el  tornillo  que  los  une. 

El  tubo  indicador  del  nivel  de  agua  en  la  caldera,  tiene 
dos  pequeñas  estoperas  en  sus  extremos,  para  las  cuales  se 
emplea  el  algodón.  Se  quitan  las  prensas,  que  entran  á  ros- 
ca en  las  cajas,  como  es  sabido;  se  introduce  el  tubo,  y  á  su 
alrededor  se  aloja  el  algodón,  procurando  no  apretarlo  tanto 
que  se  produzca  su  resbalamiento  sobre  el  cristal  del  tubo: 
porque  siendo  éste  un  poco  más  corto  siempre  que  la  distan- 
cia de  los  codos  metálicos  que  reciben  sus  extremidades, 
podría  correrse  el  algodón  al  fondo,  entre  los  codos  y  extre- 
mos del  tubo,  y  la  obturación  quedaría  deshecha. 

En  cuanto  á  las  estopas  de  la  caja  correspondiente  á  la 
varilla  del  regulador,  claro  está  que  no  podrán  renovarse 
mientras  haya  vapor  en  la  caldera,  pues  que  la  cúpula  no 
puede  incomunicarse  con  ella,  como  sucede  con  el  cilindro 
y  caja  de  distribución.  La  renovación  tiene  lugar  cuando  la 
máquina  entra  en  el  depósito,  cada  diez,  trece  ó  más  dias, 
según  la  duración  que  se  asigne  á  los  turnos  de  servicio:  de 
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todos  modos,  no  es  indispensable  una  frecuente  renovación, 
porque  los  casquillos  se  conservan  mejor,  á  causa  de  que  los 
rozamientos  con  la  varilla  del  regulador  son  mucho  menos 
enérgicos  y  continuos  que  los  sufridos  por  los  vastagos  de 
émbolo  y  varillas  de  distribuidores. 

Todas  las  estopas  han  de  ser  lubrificadas,  pero  especial- 
mente las  de  la  varilla  del  regulador,  para  que  sus  movi- 
mientos, por  medio  de  la  palanca,  sean  suaves  y  pueda 
abrirse  y  cerrarse  paulatinamente.  Guando  las  trenzas  se  en- 
durecen, los  movimientos  son  duros  si  no  hay  engrase. 

Al  abrir  el  regulador  para  poner  en  marcha  la  locomoto- 
ra, habrá  que  ejercer  un  violento  esfuerzo  en  la  palanca, 
descubriendo  tal  vez  demasiado  las  lumbreras:  se  admite, 
entonces,  demasiado  vapor,  y  la  brusca  tracción  inicial  que 
resulta,  rompe  los  enganches  en  algunas  ocasiones;  y  en 
otras,  si  la  abertura  del  regulador  ha  de  ser  excesiva  el  es- 
fuerzo de  tracción  supera  á  la  adherencia  y  las  ruedas  mo- 
trices patinan. 

El  prensa-estopas  de  la  varilla  del  regulador  tiene  gene- 
ralmente un  pequeño  taladro,  hasta  la  guarnición,  que  hace 
de  aceitero  (m^  figura  14,  lámina  34):  si  no  existe,  puede  ope- 
rarse la  lubrificación  envolviendo  la  varilla,  en  la  parte  pró- 
xima á  la  caja,  con  trapos  ó  cáñamo  empapados  en  aceite: 
la  varilla  lo  toma,  y  en  su  movimiento  rectilíneo  alternativo 
lo  trasmite  á  las  guarniciones.  Igual  medio  se  pone  en  prác- 
tica para  toda  clase  de  estoperas  desprovistas  de  engra- 
sador. 

En  algunas  máquinas  de  vapor  se  sustituyen  las  trenzas 
de  cáñamo  por  rodajas  de  caoutchouc  volcanizado,  que,  se- 
gún parece,  resiste  tan  bien  como  el  cáñamo  las  temperatu- 
ras elevadas^  pero  es  más  general  el  empleo  de  esta  última 
materia.  El  aceite  disuelve  con  rapidez  el  caoutchouc;  debe, 
por  lo  tanto,  proscribirse  el  empleo  del  primero,  en  caso  de 
utilizarse  el  segundo;  y  desechar  éste,  cuando  haya  que  te- 
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mer  derrames  de  aquél,  procedentes  del  engrasado  de  las 
piezas  próximas. 

4.  Discos  metálicos.— Achácase  á  las  trenzas  de  cáñamo 
defectos  no  despreciables.  Se  secan  y  endurecen  con  el  calor, 
y  resisten  difícilmente  la  temperatura  de  200°:  como  es  ne- 
cesario que  estén  muy  apretadas  para  obtener  la  impermea- 
bilidad deseada,  ejercen  presiones  grandes  sobre  las  va- 
rillas, que  se  traducen  en  rozamientos  enérgicos  en  el  mo- 
vimiento, y,  por  lo  tanto,  pérdidas  de  fuerza  de  tracción,  si 
se  trata  de  las  estoperas  de  los  cilindros  y  cajas  de  distri- 
bución. 

Con  esperanzas  de  mejor  éxito,  se  ha  sustituido,  en  mu- 
chas máquinas  de  vapor,  las  trenzas  de  cáñamo  por  rodajas 
ó  discos  metálicos,  cilindricos  ó  cónicos,  cortados  según 
una  generatriz,  para  que  envolviendo  á  la  varilla  puedan 
adaptarse  á  ella  bajo  la  acción  de  una  prensa  análoga  á  las 
de  las  cajas  de  estopa. 

Los  partidarios  de  este  nuevo  sistema,  ^en  uso  hace  algu- 
nos años  en  varias  lineas  férreas  extranjeras,  al  compararlo 
con  el  ordinario  de  cáñamo,  le  encuentran  más  suavidad 
para  el  deslizamiento  de  los  vastagos,  que  resultan  al  pro- 
pio tiempo  mejor  guiados;  economía  notable,  y  obturación 
más  perfecta.  Aunque  no  se  ha  generalizado  su  empleo  en 
España,  describimos  á  continuación  dos  de  sus  tipos,  para 
dar  siquiera  sea  una  idea  de  su  organización. 

Son  A  (ñgura  1,  lámina  35),  unas  redondelas  de  latón, 
que  pueden  resistir  elevadas  temperaturas,  cuyo  conjunto 
forma  un  tronco  de  cono,  estando  aserradas  según  una  ge- 
neratriz, y  mantenidas  en  su  sitio  por  el  anillo  B^  á  quien 
oprime  el  resorte  C;  Fes  la  caja  y  -O  la  prensa. 

La  figura  2  pone  de  manifiesto  un  tipo  empleado  por  los 
ingenieros  navales  franceses.  Se  compone  de  platillos  tron- 
co-cónicos /í,  de  un  metal  llamado  a7Uifriccio7t ^  elástico  é 
primemeable.  En  B  se  colocan  segmentos  de  caoutchouc, 
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entre  los  platillos  y  paredes  de  la  caja;  de  este  modo,  como 
DO  toca  á  la  varilla  ó  vastago,  no  sufre  rozamiento  alguno, 
y  dura  muchos  meses  y  aun  años. 

Los  discos  pueden  ser  de  acero,  bronce  ó  fundición  dul- 
ce, compacta.  Los  primeros  suelen  arañar  las  varillas;  el 
bronce  se  desgasta  fácilmente:  prefiérese,  por  muchos  in- 
genieros, la  fundición. 

Al  armar  una  estopera  metálica,  debe  procurarse  no  opri- 
mir demasiado  los  discos  con  la  prensa,  contando  con  que 
el  calor  los  ha  de  dilatar  y  unir  á  la  varilla.  Hasta  las  veinte 
ó  treinta  horas  de  servicio  no  verifican  la  obturación  perfec- 
ta; el  maquinista  no  ha  de  alarmarse,  pues,  por  los  peque- 
ños escapes  de  vapor  que  en  un  principio  observe,  á  no  ser 
que  vayan  en  progresivo  aumento. 

La  instalación  de  las  rodajas  requiere  un  esmero  y  cui- 
dado minuciosos;  pero  una  vez  armada  la  eijtopera,  dura 
mucho  tiempo,  sin  exigir  visitas  ni  reparaciones. 

5.  Cruamecido  de  las  juntas.— Hay  en  lá  locomotora 
muchas  uniones  de  piezas:  tales  son  las  de  los  cilindros  y 
cajas  de  distribución  con  sus  tapaderas;  la  cúpula  con  el 
cuerpo  cilindrico  de  la  caldera;  los  agujeros  de  limpieza  de 
la  caja  exterior  de  fuego  con  sus  planchuelas,  etc.:  todas 
ellas  han  de  ser  impermeables,  y  al  efecto  se  toman  precau- 
ciones diversas. 

Si  las  uniones  tienen  carácter  permanente,  como  sucede 
con  los  tubos  de  toma  de  vapor  y  escape,  tapas  posteriores 
de  los  cilindros,  etc.,  puede  emplearse  el  plomo  ó  azufre 
fundido,  ó  mastics  especiales  que,  blandos  á  la  temperatura 
ordinaria,  se  endurecen  con  el  calor.  Pero  en  las  piezas  que 
han  de  ser  desmontadas  con  alguna  frecuencia,  tales  como 
las  tapas  anteriores  de  los  cilindros  y  cajas  de  distribución, 
cúpula,  etc.,  se  hace  uso  de  otras  materias  que  permitan 
una  fácil  desunión.  Las  más  comunmente  empleadas  son: 

1."    Kl  caoutchouc  natural  ó  volcanizado,  en  discos  de  5 
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á  10  milimetros  de  espesor,  siempre  que  no  haya  de  sopor- 
tar temperaturas  muy  elevadas,  ni  se  encuentren  á  la  inme- 
diación engrasadores,  que  los  destruirían. 

2.®  El  cuero,  cartón,  ó  plomo  en  hojas,  cuando  la  tempe- 
ratura y  presión  no  son  excesivas,  y  sobre  todo  cuando  las 
superficies  de  unión  están  perfectamente  labradas. 

3.°    Cáñamo  y  minio. 

El  tercer  medio  es  el  adoptado  casi  exclusivamente  en 
las  líneas  españolas.  Se  emplea  cuerda  ó  bramante,  como  el 
de  la  estopera  del  Giffard,  que  se  arrolla  contorneando  la 
abertura  que  hay  que  tapar,  después  de  extendida  una  capa 
de  minio:  apretando  luego  fuertemente  la  tapadera  con  las 
tuercas  de  las  brídas  de  unión,  resulta  ésta  completa. 

En  los  agujeros  de  limpieza  que  están  situados  en  los  án- 
gulos inferiores  de  la  caja  exterior  de  fuego,  se  coloca  ge- 
neralmente cáñamo  ensebado,  tan  sólo,  arrollado  á  los  ta- 
pones de  las  planchuelas. 

.  Los  maquinistas  de  viajeros  de  la  linea  del  Mediodia  de 
España,  tienen  una  dotación  (')  mensual  de  3  kilogramos 
de  buen  cáñamo  para  las  cajas  de  estopa  y  guarnecido  de 
juntas. 

ARTÍCULO  SEGUNDO. 

Engrasado. 

6.  Rozamiento  de  resbaladunu—Por  la  imperfecta  lisu- 
ra é  incompleta  dureza  de  los  cuerpos,  se  engendra,  al  res-^ 
balar  uno  sobre  otro,  ó  dentro  de  otro,  el  rozamiento  y  sus 
perniciosas  consecuencias.  El  rozamiento  resbalando  (cono- 
cido con  el  nombre  impropio  á  todas  luces  de  adherencia) 


(*)    Alocaciony  dicen  los  maquinistas,  de  la  palabra  francesa 
Allocation, 
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que  dijimos  ser  el  agente  del  movimiento  de  traslación  de 
la  máquina,  está  muy  lejos  de  proporcionar  en  todas  sus 
partes  los  mismos  brillantes  servicios. 

Los  movimientos  de  la  corredera  del  vastago  del  émbolo 
en  las  paralelas;  de  los  distribuidores  sobre  las  tablas  de  las 
lumbreras;  de  las  manguetas  de  ejes  y  muñones  dentro  de 
los  cojinetes  respectivos;  del  émbolo  en  el  interior  del  ci- 
lindro; aros  de  las  excéntricas;  varillas  en  sus  estoperas, 
etc.,  etc.,  engendran  rozamientos.  Examinando  los  movi- 
mientos cinemáticos  de  los  órganos  citados,  se  vé  fácilmen- 
te que  los  rozamientos  de  que  se  ha  hecho  mención  son 
otras  tantas  fuerzas  pasivas  que  actúan  sobre  la  circunfe- 
rencia de  las  ruedas  motrices,  contrarestando  la  acción  mo- 
tora del  vapor  sobre  el  émbolo. 

Pero  los  inconvenientes  de  los  rozamientos  no  se  limitan 
á  la  disminución  del  esfuerzo  tractor:  por  la  imperfecta  y 
desigual  dureza  de  los  metales,  las  piezas  se  desgastan, 
creándose  holguras,  y  con  ellas  choques  en  el  movimiento, 
capaces  en  algunos  casos  de  ocasionar  la  fractura  de  órga- 
nos importantes.  Las  holguras,  pues,  no  sólo  son  de  temer 
por  la  destrucción  gradual  de  las  piezas,  que  obligan  á  re- 
novaciones más  ó  menos  dispendiosas,  sino  también  por  los 
graves  accidentes  á  que  pueden  dar  lugar. 

Por  último:  con  el  rozamiento  se  eleva  la  temperatura; 
los  metales  llegan  á  enrojecerse,  disminuyen  de  resistencia' 
al  aumentar  en  ductibilidad,  y  se  rompen,  ó  destruyen  rá- 
pidamente: este  accidente  es  de  gravedad  suma  cuando 
ocurre  en  las  manguetas  de  los  ejes  ó  en  las  muñequillas  ó 
codos  del  eje  motor. 

Besumiendo:  los  rozamientos  de  que  hablamos  afectan  á 
la  intensidad  del  esfuerzo  de  tracción  y  á  la  conservación  de 
la  máquina  y  tren  que  arrastra. 

Ta  que  el  mal  sea  inevitable,  pues  que  inevitables  son 
las  causas  que  lo  producen,  fuerza  es  tratar  de  atenuarlo; 
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pero  antes  de  indicar  los  medios,  conviene  enumerar  las 
principales  circunstancias  que  influyen  en  su  energía. 

El  rozamiento  es  proporcional  á  la  presión  de  las  super- 
ficies en  contacto  é  independiente  de  la  extensión  de  estas 
superficies  y  de  la  velocidad.  La  relación  entre  el  rozamien- 
to (fuerza  pasiva)  y  la  presión,  es  lo  que  se  llama  coeficiente 
de  rozamiento. 

En  los  cuerpos  en  contacto,  se  verifica  un  engranaje  en- 
tre las  pequeñas  asperidades  de  las  caras  que  se  tocan,  invi- 
sibles á  veces,  pero  cuya  existencia  es  indudable.  Cuando  el 
pulimento  de  dichas  superficies  aumente,  el  rozamiento  dis- 
minuirá, á  igualdad  de  las  demás  circunstancias. 

Si  la  temperatura  es  muy  elevada,  las  caras  en  contacto 
se  dilatan  y  oprimen,  aumentándose,  con  la  presión,  el  ro- 
zamiento. 

Después  de  un  reposo  prolongado,  el  rozamiento  aumenta. 

Segpun  la  naturaleza  de  la  materia,  el  rozamiento  es  dis- 
tinto para  presiones  y  velocidades  iguales;  ó  lo  que  es  lo 
mismo,  el  coeficieute  de  rozamiento  varía  con  la  clase  de 
cuerpos. 

La  proporcionalidad  del  rozamiento  á  la  presión,  indepen- 
dientemente de  la  velocidad,  comprobada  para  cuando  esta 
última  no  excede  de  5  metros  por  segundo,  ¿se  verifica  igual- 
mente para  velocidades  superiores?  Algunos  hombres  de 
ciencia  se  permiten  dudar;  y  las  experiencias  de  Mr.  Poirée, 
en  la  vía  férrea  de  Lyon,  conducen  á  resultados  que  modifi- 
can la  ley  citada  en  la  siguiente  forma: 

«Para  velocidades  superiores  á  4  metros  por  segundo,  el 
rozamiento  resbalando  crece  con  la  presión,  pero  más  débil- 
mente que  lo  que  correspondería  á  la  proporcionalidad  ad- 
mitida hasta  aquí. 

^Disminuye  también  el  rozamiento  cuando  la  velocidad 
aumenta.» 

Ni  está  en  nuestra  mano  hacer  otra  cosa  que  enunciar  la 
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duda,  ni  cumple  á  nuestro  propósito  detenemos  en  más  de- 
talles, limitándonos  á  recordar  las  principales  causas  que 
influyen  en  la  energía  del  rozamiento  de  resbaladura. 

7.  Engrases.— El  medio  aceptado  para  prevenir  los  gra- 
ves defectos  que  se  han  dejado  señalados,  es  interponer,  en 
el  contacto,  sustancias  grasas  que,  disminuyendo  conside- 
rablemente la  intensidad  del  rozamiento,  hacen  menores  las 
resistencias  pasivas  y  el  aumento  de  temperatura  con  todas 
sus  perniciosas  consecuencias. 

«Engrasar  es  economizar  la  máquina  y  el  combustible.» 
Sin  engrases  no  es  posible  que  una  máquina  funcione  en 
condiciones  de  seguridad  y  economía  aceptables.  Basta,  pa- 
ra comprender  su  importancia,  la  exposición  de  los  datos 
prácticos  que  siguen.  El  coeficiente  de  rozamiento  de  res- 
balamiento de  hierro  sobre  madera  de  encina,  en  dirección 
de  las  fibras  y  sin  engrase,  es  de  0,62;  y  con  él,  de  0,07  á 
0,08.  De  modo  que  si  se  trata  de  una  presión  de  1000  kilo- 
gramos, por  ejemplo,  en  las  superficies  en  contacto,  el  roza- 
miento absorberá  en  el  primer  caso  620  kilogramos  de  fuer- 
za activa,  y  en  el  segundo  solamente  70  ú  80.  Para  que  el 
engrase  sea  posible  es  preciso  que  la  presión,  en  el  contacto, 
no  sea  excesiva,  pues  de  lo  contrario  la  materia  lubrificante 
no  puede  introducirse  entre  las  superficies;  y  si  penetra  es 
esprimida  y  arrojada.  Esta  dificultad  se  salva,  en  la  construc- 
ción de  las  máquinas,  aumentando  la  superficie  de  rozamien- 
to para  un  peso  total  dado  de  modo  que  la  presión  relativa, 
es  decir,  la  que  actúa  sobre  la  unidad  de  superficie,  no  re- 
base el  limite  asignado  por  la  práctica  y  que  está  compren- 
dido entre  25  y  30  kilogramos  por  centímetro  cuadrado.  En 
un  cojinete,  por  ejemplo,  el  área  de  la  mangueta  se  propor- 
ciona al  peso  que  soporta. 

8.  Materias  lubriflcaiites.— Las  materias  empleadas  en 
la  lubrificación,  son  liquidas,  como  el  aceite  y  el  agua,  ó  só- 
lidas á  la  temperatura  ordinaria. 
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Las  condiciones  que  todo  liquido,  destinado  al  engrasado, 
ha  de  cumplir,  son: 

1.*  Untuosidad:  es  decir,  grande  cohesión  molecular  que 
permita  extenderlo  en  capas  continuas  de  muy  pequeño  es- 
pesor. 

Asi  podrá  introducirse  y  establecerse  en  el  claro,  de  dé- 
bil separación,  que  media  entre  las  superficies  de  contacto 
sometidas  al  engrasado. 

2.'  Neutralidad-,  pues  que  ha  de  estar  en  continuo  con- 
tacto con  cuerpos  metálicos,  necesario  se  hace  que  no  ejer- 
za acción  perjudicial  alguna  sobre  ellos.  Su  composición 
química  ha  de  ser  tal,  que  no  ataque  á  los  metales  que  lu- 
brifica. 

3.*  Inalterabilidad:  esta  condición  es  el  complemento 
de  las  dos  anteriores.  Satisfaciéndola,  no  hay  temor  de  que 
se  pierdan  éstas.  Hay  líquidos  lubrificantes  que  al  descom- 
ponerse pierden  la  untuosidad  y  la  neutralidad. 

En  la  misma  tercera  condición  que  nos  ocupa  puede  su- 
ponerse comprendida  la  de  no  inflamabilidad^  cuya  impor- 
tancia  fácilmente  se  concibe  atendiendo  á  las  elevadas  tem- 
peraturas que  en  las  máquinas  de  vapor  pueden  alcanzar  las 
materias  engrasadoras. 

El  agua  pura  no  posee  en  grado  elevado  la  untuosidad^ 
sobre  todo  si  se  emplea  en  cantidad  grande,  á  causa  de  su 
notoria  movilidad  molecular. 

En  comprobación  de  este  aserto,  recordaremos  que  el 
coeficiente  de  adherencia  es  próximamente  el  mismo,  ya  es- 
tén secos  los  carriles  ó  bien  mojados  por  fuerte  lluvia  (*).  En 
cambio,  dicho  coeficiente  experimentaba  notable  disminu- 
ción en  tiempo  de  niebla  ó  lluvia  fria,  épocas  de  más  fre- 
cuentes patinajes.  La  acción  lubrificante  del  agua  en  peque- 
ña cantidad,  en  vapor  acuoso,  se  explica  por  lo  que  tiene 


(*)    Primera  parte,  capítulo  VIII,  artículo  primero,  párrafo  257, 
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lagar  en  la  práctica  con  los  distribuidores,  al  moverse  ro- 
zando las  tablas  de  las  lumbreras.  No  padecen  ellos,  ni  ra- 
yan ni  arañan  la  superficie  de  éstas,  aun  cuando  no  se  en- 
grasen; y  el  resultado  se  achaca  muy  fundadamente  al  va- 
por, siempre  algo  húmedo:  no  sucede  lo  mismo  si  se  emplea 
vapor  seco. 

Tampoco  goza  el  agua  de  la  condición  de  inalterabilidad: 
fácilmente  se  evapora  y  deja  en  seco  las  superficies  que  ha 
de  lubrificar;  á  no  ser  que  se  renueve  de  un  modo  continuo, 
como  sucede  en  los  casos  antes  enunciados. 

En  el  engrasado  pueden  emplearse  aceites  orgánicos  (ani- 
males ó  vegetales)  é  inorgánicos  ó  minerales. 

Entre  los  aceites  orgánicos  empléanse  el  aceite  de  oHdos^ 
áe  pezuña  de  buey  y  áepalmay  de  nueces  ^  ó  de  semillas,  como 
el  de  colza^  naveta^  cacahuely  etc.,  etc. 

Entre  los  orgánicos  se  ha  empleado  y  emplean  los  aceites 
de  esquistos  y  procedentes  de  la  destilación  de  piedras  esquis- 
tosas en  aparatos  cerrados  y  á  temperaturas  muy  elevadas; 
el  petróleo  bruto  de  América,  etc. 

Los  aceites  animales  y  vegetales  poseen  en  alto  grado  la 
untuosidad,  y  en  el  suficiente  la  neutralidad:  los  tres  princi- 
pios inmediatos  de  que  constan,  estearato,  oleato  y  marga- 
ralo  de  glicerina,  son  neutros,  y  sólo  tienen  reacción  acida 
cuando  están  mezclados  con  materias  extrañas  fáciles  de  se- 
parar. No  puede  decirse  lo  mismo  con  respecto  á  la  inalte- 
rabilidad. En  plazo  más  ó  menos  lejano,  los  aceites,  en  con- 
tacto del  aire,  se  alteran,  se  oxidan  y  adquieren  acidez  que 
ataca  los  metales  que  lubrifican. 

La  acción  oxidante  se  manifiesta  de  distinto  modo  en  los 
aceites. 

En  los  de  nueces,  y  todos  los  secantes,  la  alteración  es 
muy  activa;  se  espesan  y  convierten  en  materia  pegigosa, 
sobre  todo  cuando  se  les  agrega  el  polvo  ó  limaduras  des- 
prendidas por  los  cuerpos  que  se  rozan:  la  dificultad  de  mo- 
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cimientos,  y  por  consecuencia  el  gasto  de  combustible,  au- 
mentan considerablemente. 

En  el  aceite  de  oliva  la  oxidación  es  más  lenta,  aunque 
no  tanto  como  fuera  de  desear;  pero  los  ácidos  grasos  que 
se  forman  son  fluidos,  y  producen  una  acción  corrosiva  con- 
tinua sobre  las  superficies  metálicas. 

El  aceite  de  colza  y  el  de  cacahuet  resisten  por  más  tiem- 
po á  la  alteración. 

Los  aceites  minerales  poseen  la  neutralidad  é  inalterabi- 
lidad en  grado  mucho  mayor  que  los  vegetales  y  animales, 
sobre  todo  si  están  purificados;  pero  en  cambio  son  mucho 
menos  untuosos,  é  impropios,  por  lo  tanto,  para  la  lubrifica- 
ción en  cuerpos  sujetos  á  grandes  presiones;  y  en  todos  ca- 
sos, son  de  fácil  y  peligrosa  inflamabilidad. 

Las  grasas^  empleadas  en  la  lubrificación,  se  obtienen 
por  la  saponificación  de  los  aceites  ó  grasas  naturales.  La 
saponificación  puede  hacerse  por  la  cal,  como  en  la  antigua 
grasa  Serbat,  ó  por  la  sosa.  Más  general  es  este  último  me- 
dio: para  fabricar  la  grasa,  se  disuelve  en  agua  la  sal  de  so- 
sa, en  un  recipiente  adecuado;  aparte  se  funde  sebo  de  car- 
nero, caballo,  etc.,  y  grasa  vieja,  mezclando  el  todo  con 
aceite  de  palma  ó  colza,  haciendo  hervir  esta  mezcla  por 
breves  instantes;  se  deja  enfriar,  y  antes  de  que  se  solidifi- 
que se  vierte  lentamente,  á  través  de  un  tamiz  si  es  preciso, 
sobre  la  disolución  de  sal  sosa,  agitando  la  mezcla  sin  cesar 
hasta  que  se  encuentre  en  el  estado  pastoso. 

Entre  las  innumerables  recetas  que  han  aparecido,  tras* 

ladamos  la  siguiente: 

Sebo 28,00  partes  (en  peso). 

Aceite  de  palma.  .  .  .  9,30 

ídem  de  colza 5,00 

Sal  sosa 2,00 

Grasa  vieja 5,70 

Agua 50,00 

100,00 
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Las  proporciones  de  los  componentes  suelen  ser  distin- 
tas, del  invierno  al  verano,  con  objeto  de  variar  el  punto  de 
fusión  de  la  grasa,  para  que  resista  la  temperatura  del  aire 
ambiente  sin  liquidarse. 

Las  grasas  se  colocan  en  receptáculos  situados  en  la  par* 
te  superior  de  la  pieza  que  se  va  á  lubrificar,  con  la  cual  co- 
munican por  medio  de  un  agujero,  de  cuyo  extremo,  prózi- 
mo  á  las  superficies  que  se  rozan,  parten  varias  pequeñas  ca- 
nales ó  patas  de  arafía.  El  calor  engendrado  en  el  rozamien- 
to funde  la  grasa,  derramándose  por  las  superficies  en  con- 
tacto, enfriándolas  y  lubrificándolas. 

9.  Eleceion  de  la  materia  lubrifleante.— B^jo  el  punto 
de  vista  de  su  eficacia  para  disminuir  el  coeficiente  de  roza- 
miento, no  es  grande  la  diferencia  entre  las  grasas  y  los 
aceites:  algunas  experiencias  parecen  dar  la  preferencia  á 
estos  últimos. 

La  elección  depende  también  de  la  forma  y  disposición 
de  las  piezas  que  hay  que  engrasar. 

En  una  máquina,  por  ejemplo,  es  mucho  más  fácil  hacer 
el  engrasado  con  sustancias  liquidas,  en  los  cilindros,  para^ 
lelas,  articulaciones,  etc. 

Oeneralmente  se  emplean  las  grasas  en  la  lubrificación 
de  las  manguetas  de  ejes  de  los  wagones  y  tendero.  En  la 
máquina  se  les  dá  otra  aplicación:  el  engrasado  de  las  trenzas 
de  cáñamo  para  las  estoperas. 

Achácase  á  las  grasas  el  defecto  de  no  funcionar  hasta 
que  las  piezas  se  calientan:  en  cambio  se  pierde  menos  ma- 
teria lubrificante  que  con  los  aceites,  pues  su  estado  sólido 
les  permite  acomodarse  perfectamente  en  las  cigas,  y  no  son 
fácilmente  expulsadas  por  los  choques  y  trepidaciones.  Por 
medio  de  los  aceites,  el  engrasado  es  continuo,  según  vere- 
mos, pero  se  pierde  más  materia. 

De  todos  los  aceites  es  preferido  el  de  oliva,  porque  á 
igualdad  de  precio  reúne  mejores  condiciones  lubrificantes. 
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Bs  verdad  que  llega  á  tomar  cierta  acidez,  pero  no  dentro  de 
los  limites  ordinarios  de  renovación,  que  es  siempre  necesa- 
ria, porque  el  polvo  y  limaduras  formarían  de  lo  contrario 
una  masa  viscosa,  que,  lejos  de  engnrasar,  aumentaría  la 
adherencia  y  rozamiento  de  las  piezas  móviles. 

Sin  embargo:  el  aceite  de  oliva  presenta  variedades  en 
su  calidad,  bajo  el  punto  de  vista  lubrificante.  Para  que  sea 
bueno  debe  ser  claro,  sin  dejar  depósitos;  muy  untuoso;  no 
debe  secarse  en  mucho  tiempo  expuesto  al  aire  y  libre  de 
polvo.  Este  ensayo  es  casi  concluyente:  si  se  seca  á  los  po- 
cos dias  de  exposición,  habrá  que  desecharle. 

10.  Modo  de  efectuar  la  lubrificación.— Para  efectuar 
la  lubrificación  con  grasa  sirven  las  cajas  de  grasa;  y  para 
el  aceite,  los  oidos,  tacillas  y  grifos  lubrificadores^  sencillos 
ó  dobles:  todos  ellos  se  conocen  con  el  nombre  de  aceiteros 
ó  engrasadores-,  su  aplicación  á  las  diversas  piezas  de  la  má- 
quina varía  con  la  clase  de  servicio  que  éstas  prestan. 

Las  piezas  á  cuyo  engrase  hay  que  dar  más  importancia, 
son  aquellas  cuyos  desplazamientos  y  velocidad  en  el  mo- 
vimiento sean  mayores,  ó  más  considerable  la  presión  en 
el  contacto.  En  una  palabra:  las  sometidas  á  grandes  roza- 
mientos. 

En  este  caso  se  hallan:  los  cilindros;  los  émbolos,  sus 
vastagos,  la  corredera  de  los  extremos  y  las  paralelas;  los 
distribuidores  y  sus  varillas  y  guias  correspondientes;  coji- 
netes de  las  bielas  motrices  y  de  acoplamiento;  guarnicio- 
nes de  los  collares  de  excéntricas,  y  manguetas  de  los  ejes. 

Otras  partes  más  secundarias,  pero  cuya  lubríficacion  no 
hay  que  descuidar,  sin  embargo,  son:  la  corredera  del  regu- 
lador;  las  articulaciones,  en  general,  tales  como  las  del  sec< 
tor  de  Stephenson,  las  varillas  de  los  grifos  purgadores,  del 
regulador,  del  ventilador,  de  los  frenos,  de  la  válvula  de  es-^ 
cape  y  la  palanca  de  cambio  de  marchaé 

Las  articulaciones  del  sector  llevan  oidos  para  el  engra^ 
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se,  que  son  agujeros  ó  taladros  tronco-cónicos  (figura  18, 
lámina  34),  con  la  base  mayor  en  la  parte  superior,  forman- 
do una  especie  de  embudo  pequeño,  en  donde  tan  sólo  ca- 
ben unas  gotas  de  aceite;  pero  no  pueden  hacerse  mayores, 
por  no  debilitar  las  piezas.  Tampoco  se  bace  necesario  otro 
aparato  de  m&s  cabida,  en  vista  de  la  pequeña  amplitud  de 
las  oscilaciones,  en  el  movimiento;  y  el  reducido  volumen 
del  aceitero  se  compensa  con  la  frecuencia  de  las  lubrifica^ 
clones. 

Las  paralelas,  guias  de  las  varillas  de  distribuidores,  co- 
jinetes de  las  bielas  motrices  y  de  acoplamiento,  tienen  ta- 
cillas,  unas  veces  postizas,  como  sucede  en  las  paralelas 
(figura  1,  lámina  14;  figura  17,  lámina  34,  y  figura  16,  lá- 
mina 7),  otras  veces  fundidas  con  las  piezas  (figura  2  de  las 
17,  lámina  34),  como  en  los  cojinetes  de  bielas  y  manguetas 
de  los  ejes  (figura  19,  lámina  13).  Estas  tacillas  forman  un 
depósito,  de  cuyo  fondo  nace  un  pequeño  tubo  que  descien- 
de por  la  parte  inferior  hasta  llegar  á  las  superficies  frotan- 
tes, terminando  en  patas  de  araña. 

En  el  tubo  se  introduce  una  torcida  de  algodón  hilado 
(figura  17  segunda,  lámina  34),  empapada  en  aceite,  preli- 
minarmente,  y  de  suficiente  longitud,  para  que  por  el  cabo 
inferior  llegue  á  las  inmediaciones  de  las  superficies  de  ro- 
zamiento, y  por  el  superior  se  introduzca  en  el  depósito,  su- 
mergiéndose en  el  aceite.  En  virtud  del  fenómeno  de  la  capi- 
laridad,  el  aceite,  siguiendo  las  hebras  de  la  torcida,  cae  en 
las  caras  de  contacto  que  hay  que  engrasar:  hace,  pues,  las 
veces  de  sifón,  y  la  lubrificación  es  continua. 

Las  tacillas  deben  ser  de  suficiente  cabida,  sobre  todo  si 
,  están  situadas  en  pariges  ocultos  ó  de  difícil  acceso,  para 
que  no  haya  necesidad  de  llenarlas  á  menudo. 

Los  grifos  lubrificadores  se  componen  de  un  vaso  de 
bronce,  con  una  llave  [B^  figura  6,  lámina  7),  ó  dos  (figuras 
12  y  13);  sirven  para  introducir  el  aceite  en  espacios  cerra- 
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(los  donde  obre  el  vapor;  así  es  que  se  aplican  al  engrasado 
de  los  cilindros,  cajas  de  distribución  y  corredera  del  regu- 
lador. Preferibles  son  los  grifos  lubrificadores  de  doble  llave 
(figuras  12  y  13),  porque  libran  al  fogonero  de  accidentes 
graves.  En  efecto:  con  una  sola  llave,  se  pone  inmediata- 
mente en  comunicación  con  el  exterior  la  cámara  de  vapor: 
si  se  trata  de  un  cilindro,  por  ejemplo,  y  un  descuido  ó  mala 
intención  hace  abrir  el  regulador  en  el  momento  del  engra- 
se, el  aceite  es  proyectado  por  el  vapor  sobre  el  fogonero. 
Con  las  dobles  llaves,  este  accidente  no  puede  ocurrir:  cer- 
rada la  llave  inferior  y  abierta  la  superior,  se  vierte  el  acei- 
te, que  así  queda  alojado  en  el  vaso;  cerrando  después  la  su- 
perior y  abriendo  la  inferior,  el  aceite  penetra  en  la  cavidad. 

Claramente  se  vé  que  los  grifos  de  doble  llave  son  indis- 
pensables para  el  engrase  de  la  corredera  del  regulador, 
pues  que  la  cúpula  está  en  comunicación  constante  con  la 
caldera,  y  en  todos  los  casos  análogos.  En  los  cilindros,  ca- 
jas de  distribución,  y  cualquiera  otra  capacidad  que  pueda 
aislarse  de  la  caldera,  el  engrase  es  posible  con  grifos  de 
una  sola  llave,  cerrando  la  comunicación  con  ella,  y  abrien- 
do, por  precaución,  los  grifos  de  purga  preliminarmente.  De 
todos  modos,  se  aplican  también  á  estos  casos  los  de  dos 
llaves,  por  las  razones  emitidas  en  las  anteriores  líneas. 

El  engrasado,  con  los  grifos  lubrificadores,  no  es  conti- 
nuo, sino  intermitente. 

En  cuanto  á  las  varillas  de  los  grifos  purgadores,  de  la 
válvula  de  escape,  rejilla  móvil,  etc.,  no  llevan,  por  su  pe- 
queña dimensión  trasversal,  ni  oidos  siquiera  en  las  articu- 
laciones. Basta  derramar  en  ellas  algunas  gotas  de  aceite, 
haciéndolas  funcionar  de  seguida,  para  que  penetre  bien. 

Pasemos  á  la  práctica  del  engrasado.  El  fogonero,  á  cuyo 
cuidado  se  dejan  comunmente  los  engrases,  tiene  un  bote 
grande  ó  zafra  de  unos  15  kilogramos  próximamente  de  ca- 
bida, y  de  forma  conveniente  (figura  16,  lámina  34),  para 

TOMO  II.  3 
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que  el  aceite  no  se  escape  en  los  choques  y  trepidaciones. 
Este  bote,  que  casi  siempre  va  sobre  la  plataforma  del  ma- 
quinista, ó  en  las  arquillas,  le  sirve  de  depósito;  y  para  ha- 
cer el  engrasado,  tiene  una  aceitera,  de  pico  largo  (figa- 
ra  15),  con  objeto  de  que  pueda  penetrar  en  todos  los  rinco- 
nes, y  eche  el  aceite  en  su  sitio  desde  pequeña  altura,  para 
que  no  se  desperdicie. 

Antes  de  comenzar  su  tarea,  al  principio  de  cada  viaje, 
debe  lavar  las  superficies  de  rozamiento  en  que  esta  opera- 
ción sea  posible,  como,  por  ejemplo,  las  paralelas,  quitando 
la  masilla  que  forma  el  aceite  viejo  con  el  polvo:  igual  aten- 
ción dedicará  á  los  oidos  de  las  articulaciones  y  canutos  de 
las  tacillas,  que  pudieran  hallarse  obstruidos  por  igual 
causa,  limpiándolos  con  un  alambre  grueso,  y  separando 
los  cuerpos  extraños  obturadores.  Desde  luego  se  compren- 
derá la  importancia  de  esta  operación;  pues  si  están  atorados 
los  conductos,  de  poco  servirá  que  los  aceiteros  estén  llenos. 

Reconocerá  las  torcidas  de  las  tacillas,  renovando  aquellas 
que  estén  ennegrecidas  ó  llenas  de  polvo,  que  puede  llegar 
á  impedir  el  paso  del  aceite.  Las  torcidas  no  han  de  ser,  ni 
tan  gruesas  que  resulten  apretadas  en  su  alojamiento,  por- 
que se  dificultaría  la  circulación  del  aceite,  ni  muy  delga- 
das: las  hebras  que  la  componen  no  han  de  torcerse,  por 
igual  motivo,  y  su  longitud  se  ha  de  proporcionar  á  la  del 
agujero,  para  que  nunca  toquen  á  las  superficies  en  contac- 
to que  lubrifica,  pues  de  lo  contrario,  las  arrancarían  y  ar- 
rastrarían, obrando  como  un  laminador,  con  grave  perjui- 
cio para  la  conservación  de  aquellas. 

Para  introducir  y  mantener  en  su  sitio  á  las  torcidas  se 
las  arrolla  á  un  pequeño  trozo  de  alambre  (figura  17,  segun- 
da, lámina  34),  doblado  por  su  extremo  superior  en  forma  de 
gancho,  apoyándose  en  el  borde  del  tubo. 

£1  polvo  es  sumamente  perjudicial  para  la  vida  de  las 
máquinas,  por  los  rozamientos  enérgicos  que  produce  cuan- 
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do  se  introduce  entre  superficies  en  contacto,  rayándolas, 
destniyéndolas  y  neutralizando,  y  aún  anulando,  el  efecto  de 
los  engrases.  En  doble  tracción,  la  segunda  locomotora  su- 
fre mucho  más  que  la  primera  por  este  concepto,  como  que 
recoge  el  polvo  que  ésta  levanta:  si  va  en  cola  de  tren,  más 
todavía. 

Para  evitar  los  perniciosos  efectos  del  polvo,  que  acaba- 
mos  de  señalar,  todas  las  tacillas  tienen  su  tapadera,  y  cuan- 
do no  la  hay  se  pone  un  tapón  de  corcho. 

Las  torcidas  son  un  preservativo  del  mal,  porque  detie- 
nen los  granos  de  arena  y  cuerpos  extraños,  arrastrados  por 
el  aceite,  pero  se  ensucian  pronto  y  hay  que  renovarlas. 

En  las  paralelas  es  muy  difícil  evitar  la  introducción  de 
granos  de  arena,  entre  ellas  y  la  corredera,  á  no  ser  por  un 
ajuste  muy  perfecto  de  estas  piezas.  En  los  vastagos  de  ém- 
bolo y  varillas  de  distribuidores  hay  un  modo  de  evitar  que 
pase  el  polvo  á  los  casquillos:  basta  colocar  por  el  exterior, 
junto  al  prensa-estopas,  trapos  ó  esponjas,  que  lo  quitan  en 
el  movimiento  rectilíneo  alternativo. 

Después  de  haber  limpiado  los  aceiteros,  y  renovado  las 
torcidas  si  están  sucias,  los  llenará  de  aceite,  tapando  en  se- 
guida. 

£1  engrase  de  las  articulaciones  y  uniones  de  las  piezas 
debe  hacerse  momentos  antes  de  la  partida,  para  que  el  acei- 
te se  reparta  bien  con  el  movimiento.  Al  practicar  el  engra- 
se, el  fogonero  moverá  la  máquina  adelante  ó  atrás,  si  está 
parada,  según  le  convenga,  á  fin  de  que  los  órganos  de 
trasmisión  de  movimiento  queden  en  disposición  adecuada 
para  recibir  el  aceite. 

También  engrasará  los  cilindros,  antes  de  emprender  la 
marcha. 

Para  no  dejar  de  lubrificar  ninguna  pieza,  seguirá  un 
cierto  orden,  que  conservará  al  hacer  todos  los  engrases; 
por  ejemplo,  engrasará  separadamente  cada  cilindro,  con 
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todas  las  piezas  cuyos  movimientos  dependen  de  él,  de  me- 
nor á  mayor  (en  volumen)  ó  inversamente,  y  procurando  re- 
tener en  la  memoria  la  numeración  de  orden  que  haya  esta- 
blecido. 

Si  el  engrasado  se  ha  de  efectuar  en  marcha,  tendrá  cui- 
dado de  mantenerse  en  las  plataform&s  laterales,  bien  agar- 
rado á  los  pasamanos;  y  al  introducir  el  brazo  con  la  aceite- 
ra debajo  de  la  caldera  ó  en  los  sitios  necesarios,  evitará  ser 
alcanzado  por  las  ruedas  ó  piezas  en  movimiento. 

(generalmente  el  engrase  general  se  hace  cuando  la  má- 
quina está  parada,  después  de  trayectos  de  40  á  50  kilóme- 
tros: exceptúanse  de  esta  regla  los  cilindros  y  cajas  de  dis- 
tribución, que  se  lubrifican,  comunmente,  cada  dos  esta- 
ciones. 

Se  conoce  que  los  cilindros  necesitan  engrase,  no  sólo 
por  la  dureza  del  movimiento  y  mayor  gasto  de  vapor,  sino 
también  por  un  ruido  sordo  que  se  percibe  muy  distinta- 
mente. Se  dice  entonces  que  los  cilindros  roncan. 

Para  efectuar  el  engrasado  de  los  cilindros,  es  preciso 
que  no  haya  en  ellos  vapor,  y  que  los  émbolos  estén  en  mo- 
vimiento, para  que  repartan  el  aceite  vertido.  Por  esto  se  ha- 
ce el  engrase  en  marcha,  600  ú  800  metros  antes  de  llegar  á 
una  estación,  cuando  el  regulador  está  cerrado,  y  la  máqui- 
na se  mueve  por  la  velocidad  adquirida. 

Aún  cuando  mucha  parte  del  aceite  que  se  echa  en  los 
cilindros  se  desperdicia,  saliendo  por  los  grifos  purgadores 
cuando  se  abren  ó  por  la  chimenea  cuando  se  dá  entrada  al 
vapor,  sin  embargo,  ya  se  deba  á  la  temperatura  elevada 
del  cilindro,  cuando  entra  el  aceite,  ó  á  otra  causa  cualquie- 
ra, las  paredes  quedan  tapizadas  de  una  pequeña  cantidad 
de  grasa,  cuya  presencia  se  reconoce  apenas  tocando  con  el 
dedo,  pero  que  es  suficiente  para  el  objeto. 

Generalmente,  las  cajas  de  distribución  no  llevan  aceite- 
ro:  otras  veces  si  lo  tienen,  pero  no  los  cilindros,  y  éstos  re- 
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sultán  engrasados  por  el  aceite  qi^  arrastra  el  vapor.  La  do- 
tación de  aceite,  en  las  lineas  de  España,  es  variable. 

11.  Modo  de  conocer  la  ftlta  de  engrases.— Cuando 
falta  la  materia  lubrificante,  ya  por  no  haberla  en  el  aceite- 
ro, ya  por  estar  obstruidos  los  conductos,  se  eleva  la  tempe- 
ratura de  las  piezas,  que  se  ennegrecen;  el  aceite  próximo 
se  recalienta  y  aun  á  veces  hierve  y  despide  un  olor  pene- 
trante, que  es  difícil  confundir  con  cualquier  otro:  si  el  ac- 
cidente ocurre  en  los  ejes  (caso  muy  frecuente),  ó  en  los  co- 
jinetes de  las  bielas,  se  oye  un  chirrido  característico:  por 
último,  el  maquinista  lo  conoce  por  la  dureza  de  movimien- 
tos, que  se  traduce  en  la  de  las  trepidaciones  de  la  platafor- 
ma sobre  que  va  de  pié. 

Ante  estos  indicios  debe  disminuir  la  velocidad  de  la  má- 
quina, y  detenerse  si  el  accidente  es  grave;  rociar  repetidas 
veces  con  agua  limpia,  lo  más  fría  posible,  la  parte  calenta- 
da, hasta  que  las  piezas  estén  tibias,  no  más;  quitar  después 
con  un  trapo  el  agua  que  haya  quedado  en  el  aceitero,  reco- 
nocer si  los  conductos  están  obstruidos,  y  si  lo  están  lim- 
piarlos; renovar  las  mechas,  y  llenar  la  tacilla  con  mezcla 
de  sebo,  grasa  de  wagón  y  aceite:  si  la  elevación  de  tempe- 
ratura continúa,  se  renueva  la  mezcla,  añadiendo  un  poco 
de  sal  sosa. 

En  todos  casos  la  máquina  ha  de  ponerse  en  movimiento 
de  nuevo,  lentamente,  con  aumentos  graduales,  no  muy 
grandes,  de  velocidad,  hasta  adquirir  la  ordinaria  de  marcha. 


CAPÍTULO    II 


COMBUSTIÓN. 


12.  De  la  combustión  en  generaL— Se  dá  el  nombre  de 
combustión  á  la  combinación  de  cualquier  cuerpo  con  el 
oxígeno.  Hay  un  gran  número  de  cuerpos,  sólidos,  líquidos 
y  gaseosos,  que  son  susceptibles  de  combinarse  con  el  oxí- 
geno: á  estos  cuerpos  se  les  llama  combustibles:  de  esta 
combinación  resulta,  en  la  mayor  parte  de  los  casos,  no  en 
todos,  una  cierta  cantidad  de  calor  que  llega  á  ser  de  gran- 
de intensidad  en  algunos  cuerpos. 

El  cuerpo  combustible  puede  ser  simple  ó  compuesto;  y 
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en  este  último  caso  puede  estar  compuesto  de  cuerpos  sim- 
ples, que  sean  todos  combustibles,  6  que  sólo  lo  sean  alguno 
ó  varios  de  ellos. 

Los  cuerpos  que  resultan  de  la  combinación  se  llaman 
productos  de  la  combustión,  y  pueden  ser  sólidos,  líquidos  ó 
gaseosos.  Los  elementos  no  combustibles,  ya  sean  sólidos, 
líquidos  ó  gaseosos,  reciben  el  nombre  de  residuos.  Cuando 
los  productos  de  la  combustión  son  gaseosos,  sólo  quedan 
los  residuos  sólidos  ó  líquidos;  y  en  cuanto  á  los  i)rimeros, 
puede  suceder  que  sean  refractarios  ó  no  al  calor  que  se  des' 
arrolla  en  la  combustión:  si  no  son  refractarios,  se  fundirán, 
y  aún  podrá  suceder  que,  merced  á  esta  temperatura,  algu- 
nos cuerpos  de  los  residuos  se  combinen  dando  lugar  á  com- 
puestos más  ó  menos  fusibles. 

Los  residuos,  es  decir,  la  cantidad  de  cuerpos  no  com- 
bustibles que  encierra  el  cuerpo  que  sufre  el  fenómeno,  es 
lo  que  constituye  su  impureza,  bajo  el  punto  de  vista  de  la 
combustión.  Si  el  combustible  es  puro,  los  productos  de  la 
combustión  son,  en  peso,  mayores  que  el  cuerpo  combusti- 
ble; y  á  no  ser  muy  impuro,  sucederá  siempre  lo  mismo. 

La  combinación  del  oxígeno  con  los  cuerpos  combusti- 
bles no  se  verifica  á  todas  las  temperaturas:  hay  cuerpos 
combustibles  que  entran  en  combustión  á  la  temperatura 
ordinaria;  otros  la  exigen  muy  elevada. 

Además:  como  muchos  cuerpos  tienen  diversas  combina- 
ciones con  el  oxígeno,  hasta  llegar  al  compuesto  más  oxige- 
nado, se  deduce  que  la  combustión  puede  ser  variable  y  va- 
riables sus  productos. 

Se  llama  combustión  completa,  cuando  se  forma  con  todo 
el  combustible  el  compuesto  más  oxigenado;  y  combustión 
incompleta,  en  el  caso  contrario. 

El  oxígeno  necesario  á  la  combustión  puede  suministrar- 
se al  cuerpo  combustible  de  varios  modos:  bien  puro,  en  el 
estado  gaseoso  qnr  le  es  pr()¡)io,  ó  bien  en  combinación  ó 
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mezcla  con  otros  cuerpos,  y  por  lo  tanto,  presentándose  en 
estado  líquido,  sólido  ó  gaseoso,  pero  con  la  condición  de 
poderse  separar  fácilmente  de  su  combinación  primitiva 
para  efectuar  la  nueva  y  principal  combustión. 

En  la  práctica,  y  sobre  todo  en  lo  que  á  la  industria  se 
refiere,  se  llama  propiamente  combustión  á  la  combinación 
de  los  cuerpos  con  el  oxigeno  del  aire,  que,  como  es  sabido, 
ge  compone  de  la  mezcla  de  aquel  cuerpo  con  el  ázoe,  en  la 
proporción  de  una  parte  (en  volumen)  del  primero  por  cada 
cuatro  del  segundo.  (Prescindiremos  de  la.  pequeña  cantidad 
de  ácido  carbónico.) 

En  algunos  cuerpos  la  combustión  no  continúa  hasta  la 
completa  trasformacion  del  combustible  en  productos  y  re- 
siduos: tal  sucede  con  una  barra  de  hierro  incandescente 
que  expuesta  al  aire  se  oxida,  y  la  cascarilla  de  óxido  impi- 
de la  renovación  de  contacto  con  aquél  para  la  continuación 
de  la  oxidación  ó  combustión.  En  otros  cuerpos  la  tempera- 
tura que  se  desarrolla  en  la  combustión  es  inferior  á  la  ne- 
cesaria para  la  continuación  de  ésta,  así  es  que  nunca  llega 
al  fin. 

13.  Combustibles.— Se  llaman  propiamente  combusti- 
bles los  cuerpos  cuya  combustión  se  efectúa,  expuestos  al 
aire,  por  el  oxígeno  de  éste,  continuándose  después  con  fa- 
cilidad. 

Los  combustibles  empleados  por  la  indtistria  se  dividen 
en  culturales  y  artificiales.  Forman  el  primer  grupo  la  ma- 
dera y  sus  derivados,  turba,  madera  fósil,  lignitos,  Aullas, 
antracitas,  etc.  Los  combustibles  artificiales  pueden  prove- 
nir de  los  vegetales,  como  el  carbón  de  leña,  ó  de  los  mine- 
rales, como  el  carbón  de  turba,  cok,  combustibles  gaseosos, 
aglomerados,  etc. 

14.  Ckmdidoiies  que  ha  de  reunir  un  buen  combusti- 
ble.— Los  combustibles  empleados  en  los  hogares  de  las  lo- 
comotoras han  de  reunir  las  siguiente  condiciones; 
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1."  Que  desarrollen  gran  cantidad  de  calor  tn  la  eont- 
bustíon. 

2.^    Que  sean  baratos  y  abundantes. 

3.^    Que  sean  de  &cil  combustión. 

4.*^  Que  sus  productos  y  residuos  no  ejerzan  acción  per- 
judicial sobre  los  metales  de  la  superficie  de  cale&ccion»  ni 
den  al  aire  vapores  ni  gases  nocivos. 

15.  Hulla. — El  combustible  generalmente  empleado  en 
las  locomotoras  es  la  hulla:  esta  razón  justifica  la  preferen- 
cia que  le  concedemos  sobre  todos  los  demás  en  el  presente 
capitulo. 

Las  hullas  provienen  de  la  descomposición  de  vegetacio- 
nes antiquísimas,  sepultadas  en  la  costra  terrestre  á  conse- 
cuencia de  los  desquiciamientos  que  produjo  en  ésta  la  enor- 
me presión  de  los  gases  interiores.  Como  resultado  de  la 
descomposición  se  desprendieron  gases  en  abundancia,  prin- 
cipalmente oxigeno  é  hidrógeno,  quedando  un  residuo  fijo, 
la  hulla  ó  carbón  fósil,  muy  rico  en  carbono. 

16.  Garadóres.— Preséntanse  las  hullas  en  filones  de  es* 
pesores  variables:  no  se  consideran  como  explotables  hasta 
(r,50  de  espesor,  y  llegan  á  alcanzar  3  metros  y  aún  más. 

Ya  esquistosas,  ya  compactas,  su  color  es  pardo  negruzco 
ó  completamente  negro,  generalmente  con  brillo  vitreo  é 
irisación;  algunas  veces,  aunque  pocas,  mate. 

Su  constitución  química  es  variable,  aun  para  trozos  sa- 
cados de  un  mismo  filón:  se  puede,  sin  embargo,  considerar 
como  composición  media,  la  siguiente: 

Carbono.         Hidrógeno         Oxigceno.         Ázoe.         Azufre.         Canixu. 

79,3  4,8  7,8  0,8  1,7  5,55 

Repetimos  que  únicamente  á  titulo  de  término  medio  son 
aceptables  las  cifras  precedentes:  en  lo  que  respecta  á  la  pro- 
porción de  cenizas,  por  ejemplo,  se  encuentran  variantes  del 
J  al  20  y  al  30  por  100. 
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17.  bq^ezas  de  la  kalla.— La  hulla  es,  pues,  un  com- 
bustible compuesto  de  cuerpos  simples  combustibles,  como 
el  carbono  y  el  hidrógeno,  y  cuerpos  que  no  lo  son,  gaseo- 
sos y  sólidos. 

La  presencia  de  los  cuerpos  sólidos  no  combustibles  pue- 
de provenir: 

a.  De  la  impureza  propia  de  la  huella,  que  contiene  ma- 
terias terrosas  intimamente  ligadas  con  la  materia  combus- 
tible. 

b.  De  capas  extrañas,  principalmente  esquistosas,  que  en 
forma  de  venas  envuelven  la  hulla  pura  y  se  mezclan  con 
ella  al  arrancarla. 

Las  cenizas,  cualquiera  que  sea  su  procedencia,  son  su- 
mamente perjudiciales;  no  tan  sólo  por  aumentar,  en  pura 
pérdida,  el  peso  y  precio,  sino  también  por  las  dificultades 
que  introducen  en  la  marcha  de  la  combustión,  como  más 
adelante  veremos . 

Entre  los  cuerpos  extraños  que  contiene  la  hulla,  los  más 
nocivos,  sin  duda  alguna,  son  la.s  piritas  (bisulfuro  de  hier- 
ro), que  en  sus  capas  ú  hojas  se  interponen  en  forma  de  pe- 
queños cristales. 

Cuando  las  hullas  están  expuestas  á  la  humedad,  las  pi- 
ritas se  convierten  en  sulfato  de  hierro;  la  expansión  que  se 
opera  en  esta  trasformacion  rompe  y  desmenuza  las  peque- 
ñas capas  de  hulla,  generalmente  poco  duras;  y  la  tempera- 
tura producida  en  la  combinación  química  puede  llegar  á 
ser  suficientemente  intensa  para  determinar  la  inflamación 
de  la  masa  combustible.  Este  fenómeno  enseña  lo  inconve- 
niente de  exponer  á  la  acción  de  las  aguas  los  depósitos  de 
hulla,  ó  almacenarla  cuando  está  húmeda. 

Los  efectos  de  las  piritas,  cuando  la  hulla  arde,  son  tam- 
bién sumamente  perjudiciales;  el  azufre  se  separa  del  hierro, 
y  al  quedar  en  libertad,  una  parte  se  convierte  en  ácido  sul- 
furoso, y  el  resto,  en  i)resencia  de  las  barras  incandescentes 
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de  la  rejilla  del  hogar,  forma  un  monosulfuro  fusible  de 
hierro,  corroyéndolas. 

Las  cenizas  de  hulla  contienen  generalmente  silice,  alú- 
mina, óxido  de  hierro,  carbonates  y  sulfates  de  cal.  Suele 
suceder  que  la  cal  de  las  cenizas,  haciendo  las  veces  de  fun- 
dente, reduce  el  óxido  de  hierro  procedente  de  las  piritas, 
resultando  escorias  en  un  grado  de  fusión  variable. 

En  unos  casos  las  cenizas  se  reblandecen  tan  sólo,  v  se 
aglutinan  formando  trozos  irregulares  ampollosos,  suma- 
mente perjudiciales  para  la  combustión,  porque  tapan  el  pa- 
so del  aire  por  la  rejilla  del  hogar;  otras  veces,  la  fusión  es 
más  completa;  las  escorias  se  liquidan  y  caen,  en  forma  de 
perlas,  por  entre  los  hierros  de  la  parrilla.  Finalmente:  hay 
ocasiones  en  que,  sin  liquidarse  por  completo,  toman  una 
consistencia  pastosa,  adhiriéndose  tan  fuertemente  á  la  reji- 
lla, que  es  sumamente  difícil  arrancarlas. 

Como  el  óxido  de  hierro  que  existe  en  las  cenizas  y  esco- 
rias sólo  puede  provenir  de  las  piritas,  de  aquí  que  por  el 
aspecto  de  las  primeras  se  pueda  deducir  la  proporción  en 
que  eutran  las  segundas.  Asi  es,  en  efecto,  y  siendo  el  óxido 
de  hierro  una  materia  colorante,  el  color  más  ó  menos  rojizo 
de  las  cenizas  ó  escorias  resuelve  la  duda.  Cuando  la  pro- 
porción de  piritas  es  débil,  las  cenizas  son  casi  blancas. 

Alguna  ventaja  se  obtiene  con  las  escorias:  sostienen  y 
permiten,  por  lo  tanto,  quemar  hullas  en  estado  de  menudo, 
que  de  otro  modo  caerían  del  hogar  por  los  claros  de  los 
barrotes  de  la  rejilla. 

18.  Acción  del  aire. — Destilación.— Las  hullas  expues- 
tas al  aire,  desprenden  gases,  principalmente  compuestos  de 
carbono,  oxígeno  é  hidrógeno  (elementos  combustibles): 
pierden,  pues,  en  peso  y  en  calidad.  El  desprendimiento  ga- 
seoso comienza  á  la  temperatura  de  50**;  á  100**,  la  pérdida 
es  considerable,  y  al  calor  rojo  llega  á  las  proporciones  nor- 
males. 
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Sometiendo  la  hulla  á  esta  última  temperatura,  en  un 
espacio  cerrado  (para  que,  privada  del  contacto  del  aire  ex- 
terior, no  se  quemen  los  gases  desprendidos),  es  decir,  desti- 
lando la  hulla^  se  obtiene  un  residuo  sólido,  que  es  el  cok,  y 
productos  volátiles,  compuestos  en  su  mayor  parte  de  car- 
buros de  hidrógeno,  y  conteniendo,  además,'*  óxido  de  car- 
bono, hidrógeno,  hidrógeno  sulfurado,  sulfuro  de  carbo- 
no, etc. 

De  estos  productos  volátiles,  unos  permanecen  en  estado 
gaseoso  (gas  del  alumbrado),  y  otros,  al  disminir  de  tempe- 
ratura^ se  liquidan  dando  aguas  amoniacales  y  breas. 

19.  Acción  del  ftaego. — Aplicando  á  la  hulla  la  tempe- 
ratura antes  citada,  al  aire  libre  y  en  contacto  con  el  oxíge- 
no, arderá:  la  combustión  será  completa  si  todo  el  carbono 
é  hidrógeno  se  convierten  respectivamente  en  ácido  carbó- 
nico y  agua. 

Supongámoslo  así.  Si  el  carbono  é  hidrógeno  que  con- 
tiene el  combustible  permaneciesen  en  la  masa  hasta  ser 
quemados,  los  trozos  de  hulla  adquirirían  un  color  rojo,  más 
ó  menos  vivo,  según  la  temperatura  desarrollada  en  la  com- 
bustión, y  se  desprenderían  tan  sólo  ácido  carbónico  y  agua, 
en  vapor,  ambos  invisibles;  mas  no  es  así:  al  adquirir  una 
cierta  temperatura  se  desprenden  del  combustible  los  pro- 
ductos gaseosos  volátiles  ya  indicados,  principalmente  car- 
buros de  hidrógeno,  y  al  encontrar  el  oxígeno  que  necesitan 
para  su  combustión,  arden,  produciendo  la  llama.  El  carbo- 
no se  quema,  pues,  parte  en  estado  sólido  y  parte  en  estado 
gaseoso. 

Las  llamas  son  más  ó  menos  largas  según  la  cantidad  de 
gtises  combustibles  desprendidos  de  la  hulla,  pues  una  lla^ 
ma  no  es  más  que  el  camino  recorrido  por  una  capa  de  gas 
combustible,  desde  que  empieza  á  arder  hasta  que  termina 
la  combustión. 

Claro  es  que  el  desprendimiento  del  carbono  se  debe  á  la 
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proporción  de  hidrógeno,  con  el  cual  forma,  á  temperaturas 
no  elevadas,  compuestos  gaseosos. 

De  aquí  que  la  producción  de  llamas  sea  más  considera- 
ble en  las  bullas  que  encierren  mayor  cantidad  de  hidrógeno. 

El  fuego  produce  otro  fenómeno  en  las  bullas. 

Hay  algunas  especies  que,  al  arder,  se  funden,  agluti- 
nándose los  trozos  para  formar  otros  mayores. 

En  otras  no  se  opera  más  que  un  reblandecimiento,  y  las 
hay  que,  ó  no  alteran  su  forma,  ó  por  el  contrario,  se  grie- 
tean y  esfolian,  dividiéndose  en  muy  pequeños  trozos.  To- 
davia  no  se  sabe  con  certeza  la  causa  de  la  propiedad  aglu- 
tinante de  las  hullas:  algunos  la  atribuyen  á  las  proporcio- 
nes de  hidrógeno  y  oxigeno  ó  á  la  relación  de  estos  cuerpos 
en  la  hulla;  pero  de  los  ensayos  practicados  se  deduce  que 
la  dicha  propiedad  se  encuentra  en  hullas  en  que  aquellos 
elementos,  y  su  relación,  varían  entre  límites  muy  sepa- 
rados. 

20.  Clariflcadon  de  las  hullu.— Estos  fenómenos  que 
acabamos  de  indicar,  han  dado  lugar  á  una  clasificación  de 
las  hullas  por  el  modo  con  que  verifican  su  combustión;  y 
aun  cuando  existen  otras  Varias  clasificaciones  físicas  ó  mi- 
neralógicas, nos  atendremos  á  la  primera,  como  más  adecuar 
da  al  uso  que  de  ellas  vamos  á  hacer. 

Llámanse  hullas  crasas  las  que  al  fuego  se  funden  ó  re- 
blandecen; y  hullas  secas  las  restantes. 

Dentro  de  esta  primera  división  hay  las  que  se  refieren  á 
la  llama,  y  son:  hullas  crasas  y  duraSy  estimadas  para  la  t^r 
bricacion  del  cok,  que  resulta  de  muy  buena  calidad  por  su 
densidad. 

Se  funden  algo,  aunque  no  del  todo. 

Hullas  crasas  de  larga  llaman  que  se  emplean  en  los 
hornos  de  reverbero  para  las  operaciones  metalúrgicas.  Son 
menos  fundentes  que  las  anteriores,  pues  no  hacen  más  que 
aglutinarse.  Son  las  mejores  para  las  parrillas. 


KN   VÍAS   FÓRRKAS.  47 

Hullas  secas  de  larga  llama:  arden  con  llama  larga,  pero 
(le  poca  duración,  y  no  producen  un  calor  tan  intenso  como 
las  hullas  precedentes. 

Son  buenas  para  las  máquinas  de  vapor  y  para  todos  los 
usos  que  no  exijan  una  temperatura  muy  elevada. 

Hullas  secas  que  arden  sin  llama:  arden  difícilmente  y 
dan  un  residuo  pulverulento.  Se  emplean  principalmente 
^  para  la  cocción  de  ladrillos  y  cal,  y  en  la  economía  do- 
méstica. 

Las  hullas  crasas  producen  mas  calor  que  las  secas. 

Recordando  las  condiciones  exigidas  á  un  combustible 
para  las  locomotoras,  se  verá  que  de  todas  las  variedades  de 
hulla  que  acabamos  de  nombrar,  las  más  aplicables  al  obje- 
to son:  ó  las  hullas  crasas  de  larga  llama  menos  aglutinan*- 
tes,  ó  las  hullas  secas  de  larga  llama.  En  las  otras  es  muy 
difícil  conducir  el  fuego.  Además,  las  primeras  dan  menor 
cantidad  de  humo  y  suelen  ser  más  puras. 

21.  Hullas  en  el  comercio. — Las  hullas  se  expenden  en 
el  comercio  en  trozos  más  ó  menos  gruesos,  que  la  hacen  to- 
mar los  nombres  de  hulla  granada^  medio  granada  y  menuda. 

Tienen  precios  proporcionales  al  tamaño. 

Los  menudos  de  hulla,  casi  polvo,  se  obtienen  en  gran 
cantidad,  y  provienen  de  la  poca  dureza  de  la  hulla,  en  la 
que  el  simple  rozamiento  puede  producir  de  30  á  88  por  100, 
según  sea  su  clase;  á  cuya  causa  hay  que  agregar  la  es-- 
foliación  que  sufren  por  la  trasformacion  de  las  piritas  en 
sulfato. 

Suele  someterse  la  hulla,  para  purgarla  de  sus  impure- 
zas, á  un  lavado  preliminar,  en  un  todo  semejante  al  prac- 
ticado con  los  minerales:  las  diversas  materias  quedan  de- 
positadas por  orden  de  densidad,  la  cual  es  para  la  hulla  de 
1  á  1,3,  para  los  esquistos  de  2  á  2,7,  y  de  3  á  4  para  las  piri- 
tas. Las  hullas  granadas  y  lavadas  son  las  de  mayor  precio< 

Encierra  España  grandes  riquezas  de  tan  preciado  com-* 
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bustible.  La  cuenca  hullera  de  la  provincia  de  Oviedo;  la  del 
término  de  Belmez,  en  Córdoba;  las  hulleras  de  San  Juan  de 
las  Abadesas,  en  Gerona,  y  las  de  Falencia  y  León,  contie- 
nen grandes  cantidades,  y  de  excelente  calidad.  De  sentir  es 
que  la  falta  de  comunicaciones,  remora  de  todo  adelanto,  y 
el  precio  elevado  de  los  trasportes,  tengan  sumido  en  la- 
mentable abandono  este  importante  material,  con  tanta  ra- 
zón denominado  pan  de  la  industria. 

22.  Aglomerado8.~En  las  lineas  férreas  se  consume  en 
abundancia  la  hulla  en  estado  de  menudos^  ó  en  forma  de 
sólidos,  fabricados  con  estos  menudos  y  una  materia  que 
sirve  de  cemento. 

El  combustible  que  resulta  recibe  el  nombre  de  afflome- 
radOy  y  más  particularmente  el  de  rodillos  6  cilindros,  si  el 
moldeo  ha  dado  á  los  trozos  esta  forma,  y  el  de  ladrillos 
cuando  tienen  la  de  paralelepípedo  rectángulo  de  pequeña 
altura. 

Grandes  servicios  prestan  los  aglomerados:  á  las  compa- 
ñías explotadoras  de  minas,  permitiéndoles  desembarazarse 
de  la  gran  cantidad  de  menudos  que  siempre  se  forman;  y  á 
la  industria,  proporcionando  carbones  de  cualidades  varia- 
bles y  hasta  más  puros  si  se  quiere:  la  variabilidad  de  cuali- 
dades se  obtiene  mezclando  menudos  de  diversas  clases  y 
propiedades;  y  la  mayor  pureza,  por  medio  del  lavado  me- 
cánico. 

23.  Condiciones  exigidas  á  los  aglomerados.— En  los 
hogares  de  locomotoras  se  emplea,  casi  exclusivamente, 
aglomerados  de  hulla;  sus  condiciones  han  de  ser:  solidez 
en  los  ladrillos  ó  cilindros,  que  no  se  disgreguen  al  fuego, 
ni  den  más  del  7  por  100  de  cenizas. 

24.  Fabricación  de  los  aglomerados.— Para  la  fabrica- 
ción se  prefieren  los  menudos  de  hullas  crasas,  porque  se 
moldean  mejor  y  los  ladrillos  conservan  su  forma  por  más 
tiempo,  sometidos  á  la  acción  del  fuego,  merced  á  la  agluti- 


V.N   VÍAS    FKRRKAS.  49 

nación  de  los  menudos:  los  de  hullas  secas  y  antracitosas  son 
ni¿s  difíciles  de  unir  y  no  se  aglutinan  al  fuego;  de  manera 
que  cuando  el  cemento  que  los  une  desaparece,  se  desagre- 
gan y  caen  en  forma  de  polvo  en  la  rejilla.  Pueden  mezclar- 
se los  menudos  de  hullas  secas  con  los  de  las  crasas. 

El  moldeo  de  los  ladrillos  puede  efectuarse  á  simple  pre- 
sión de  los  menudos,  ó  con  auxilio  de  un  cemento:  el  primer 
método  únicamente  es  practicable  con  hullas  muy  crasas, 
que  se  unan  fácilmente,  y  aún  asi  exigen  ser  elevadas  á  una 
temperatura  alta,  con  deterioro  notable  de  los  aparatos  de 
fabricación:  más  general  es  el  segundo  método. 

La  materia  cemento  fué  en  un  principio  la  arcilla,  pero 
se  desechó  de  seguida,  porque  aumentaba  considerablemente 
la  proporción  de  escoria  y  cenizas:  decidióse  sustituirla  por 
una  sustancia  que  fuera  combustible,  eligiendo,  al  efecto,  la 
brea,  materia  que  resulta  de  la  destilación  de  la  hulla.  Tres 
clases  de  brea  se  conocen:  la  brea  propiamente  dicha,  resul- 
tado de  la  primera  destilación  de  la  hulla,  es  liquida  á  la 
temperatura  ordinaria;  la  brea  crasa  resulta  de  la  destilación 
de  la  brea,  sometiéndola  á  la  temperatura  de  200°,  con  lo 
que  se  la  priva  de  un  20  á  25  por  100  de  materias  volátiles , 
obteniéndose  un  cuerpo  fluido  á  los  75°  ó  80°;  si  la  tempe- 
ratura aplicada  á  la  brea  es  de  300",  se  hace  desaparecer 
hasta  el  35  á  40  por  100  de  productos  volátiles  y  se  obtiene 
la  brea  seca^  perfectamente  sólida  á  la  temperatura  ordi- 
naria. 

El  empleo  de  la  brea,  propiamente  dicha,  para  la  fabrica- 
ción de  aglomerados,  permite  efectuar  á  la  temperatura  or- 
dinaria la  mezcla  y  amasado  de  los  menudos  y  la  compre- 
sión de  la  pasta;  pero  en  cambio  resultan  ladrillos  muy 
blandos,  de  fácil  desagregación  al  fuego,  de  mucho  humo  y 
mal  olor  al  arder.  Pueden  eliminarse  estos  defectos,  some- 
tiendo los  aglomerados,  después  del  moldeo,  á  una  calcina- 
ción que  les  haga  perder  parte  de  los  productos  volátiles  de 

TOMO  11.  4 
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la  brea;  pero  este  procedimiento  es  antieconómico,  porque 
los  dichos  productos  son  combustibles. 

La  brea  crasa  dá  ladrillos  duros,  pero  de  mucho  humo  al 
arder.  La  brea  seca  es  el  mejor  cemento:  el  aglomerado  arde 
con  humo  y  olor  muy  escasos. 

Cualquiera  que  sea  el  cemento  elegido,  los  menudos  se 
purifican,  antes  de  la  mezcla,  por  medio  del  lavado:  la  mez- 
cla de  menudos,  cuando  se  emplean  de  distinta  clase,  ha  de 
ser  completa,  para  la  mayor  homogeneidad  del  producto;  y 
si  se  eligió  la  brea  como  cemento,  se  amasan  en  fno,  en  un 
recipiente,  dentro  del  cual  gira  un  rastrillo.  La  brea  crasa 
hay  que  fundirla,  para  hacer  el  amasado,  y  calentar  también 
los  menudos:  ambas  operaciones  se  efectúan  con  vapor  de 
agua.  Finalmente:  la  brea  seca,  sólida  á  la  temperatura  or- 
dinaria, ha  de  molerse,  y  los  polvos  mezclarse  con  los  menu- 
dos, en  la  proporción  de  7  á  10  de  los  primeros  por  100  de  los 
segundos  (en  peso) :  el  todo  se  reblandece  en  un  recipiente, 
por  el  que  circula  vapor  de  agua. 

Llévase  después  la  masa  á  un  cilindro,  en  cuyo  fondo 
ó  paredes  hay  abierto  un  orificio  rectangular  ó  circular: 
la  presión  ejercida  por  un  émbolo  en  la  masa,  la  hace 
salir  por  los  citados  orificios,  verificándose  el  moldeo  exac- 
tamente lo  mismo  que  para  los  ladrillos  prensados  de  ar- 
cilla. 

En  España,  la  fabricación  de  aglomerados  se  lleva  acabo 
por  las  empresas  de  vias  férreas,  ó  por  las  explotadoras  de 
minas  de  hulla. 

25.  Potencia  calorífica  de  la  hulla.— El  medio  más  exac- 
to, para  nuestro  objeto,  de  medir  la  potencia  calorífica  de  la 
hulla,  consiste  en  encontrar  la  relación  entre  el  peso  del  com- 
bustible quemado  en  el  mismo  hogar  de  la  máquina  y  el  del 
agua  vaporizada.  Este  método  está  sujeto,  no  obstante,  á 
errores  no  despreciables:  los  gases  producto  de  la  combus- 
tión salen  á  la  atmósfera  conservando  una  temperatura  ele-> 
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Tada,  no  utilizada  para  la  vaporización;  y  esta  pérdida  va- 
ria, en  las  diversas  máquinas,  con  la  relación  de  la  superfi- 
cie de  calefacción  directa  é  indirecta,  y  de  la  total  con  el 
área  de  la  rejilla:  el  resultado  depende,  asimismo,  de  la  ha- 
bilidad del  fogonero  en  la  conducción  del  fuego  y  aprove- 
chamiento del  combustible. 

Aun  suponiendo  bien  dirigida  la  combustión,  calcúlase 
en  un  11  por  100  del  calor  total  el  perdido  por  la  primera  de 
las  causas  enunciadas. 

Las  hullas  buenas,  de  Cardiff,  vaporizan,  por  kilogramo, 
8  de  agua.  Con  hullas  medianas  puede  calcularse,  término 
medio,  en  5  á  7  kilogramos,  el  peso  de  vapor  formado,  por 
uno  de  combustible. 

El  poder  calorífico  de  los  aglomerados  es  algo  superior 
al  de  las  hullas  de  que  proceden. 

26.  Combustión  en  los  hogares  de  las  locomotoras.— 
El  combustible,  en  los  hogares  de  las  locomotoras,  propor- 
ciona el  calor  necesario  para  la  vaporización,  de  varios  mo- 
dos. En  la  parte  del  cajón  de  fuegos  inmediato  á  la  rejilla, 
por  contacto  de  los  trozos  incandescentes  y  de  la  llama.  Las 
paredes  y  cielo  del  hogar,  por  radiación  de  la  brasa  y  con- 
tacto de  la  llama  y  gases,  productos  de  la  combustión;  en  la 
primera  parte  de  los  tubos,  por  contacto  de  la  llama  y  gases; 
finalmente,  en  la  parte  extrema  de  los  tubos,  cerca  de  la  caja 
de  humos,  sólo  por  el  contacto  de  estos  gases. 

Debe  buscarse,  por  una  buena  conducción  del  fuego,  el 
tener  una  vaporización  suficiente  para  la  marcha,  efectuada 
con  regularidad,  y  con  la  mayor  economía  posible  de  com- 
bustible. Esta  economía  se  obtendrá  si  la  combustión  es 
completa,  y  los  gases,  al  salir  á  la  atmósfera  por  la  chime- 
nea, no  poseen  una  temperatura  demasiado  elevada,  que  se- 
ria completamente  perdida. 

Prescindiremos  de  esta  última  circunstancia,  que  depen- 
de en  su  mayor  parte  de  la  construcción  de  la  máquina;  es 


52  TRACCIÓN 

decir,  de  la  superficie  de  calefacción,  con  relación  á  la 
magnitud  del  hogar,  de  la  longitud  y  número  de  los  tu- 
bos, etc.:  advertiremos,  tan  sólo,  que  se  debe  evitar  el  caer 
en  el  extremo  opuesto;  es  decir,  que  por  la  gran  magni- 
tud de  la  superficie  de  calefacción,  se  enfrien  demasiado  los 
gases. 

Insistiendo  sobre  la  primera,  diremos  que,  teóricamente 
hablando,  la  combustión  será  completa,  cuando  el  carbono 
é  hidrógeno  del  combustible  se  hayan  convertido,  tanto  en 
la  brasa  como  en  la  llama,  en  ácido  carbónico  y  agua. 

Para  que  se  vea  la  importancia  de  que  asi  resulte,  basta 
recordar  que  en  las  combustiones  incompletas  hay  produc- 
ción de  óxido  de  carbono;  y  que  el  calor  que  se  produce  en 
la  formación  de  éste,  es  la  cuarta  parte  del  que  dá  la  forma- 
ción del  ácido  carbónico. 

Muy  difícil  es  obtener  en  las  locomotoras  una  perfecta 
combustión,  pero  debe  procurarse  hacerla  lo  menos  imper- 
fecta que  posible  sea;  y  como  uno  de  los  principales  elemen- 
tos es  el  de  suministrar  al  combustible  la  cantidad  de  oxige- 
no preciso,  nos  ocuparemos  en  primer  lugar  de  cuanto  se 
refiere  á  este  importante  punto. 

Recordaremos  que  en  un  volumen  de  aire  entran  una  par- 
te de  oxígeno  y  cuatro  de  ázoe,  de  modo  que  ha  de  propor- 
cionarse al  combustible  cinco  veces  más  volumen  de  aire 
que  el  del  oxígeno  exigido  para  una  combustión  perfecta. 
Si,  por  ejemplo,  un  kilogramo  de  hulla  necesita  2  metros 
cúbicos  de  oxígeno,  habrá  que  contar  con  10  de  aire,  y 
aun  todavía  mayor  cantidad,  si  se  observa  que  no  todo  el  que 
pasa  por  la  rejilla  cede  su  oxígeno. 

Cuando  el  aire  es  insuficiente,  la  combustión  no  es  per- 
fecta: una  parte  de  la  hulla  destila,  en  lugar  de  arder,  des- 
prendiendo  carburos  de  hidrógeno,  que  se  pierden  para  la 
combustión  y  calefacción  por  falta  de  oxígeno,  que  los  con  - 
vierta  en  ácido  carbónico.  La  combustión  imperfecta,  por 
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esta  ú  otra  causa  cualquiera,  se  reconoce  fácilmente  por  el 
aspecto  del  fuego  y  por  el  color  de  los  gases  emitidos  por  la 
chimenea. 

La  hulla  que  destila  en  vez  de  arder,  produce  manchas 
negras  en  el  fuego;  y  el  óxido  de  carbono  arde  con  llama 
azulada,  mientras  que  la  del  ácido  carbónico  es  clara  y  bri- 
llante, por  efecto  de  la  elevada  temperatura  de  las  partículas 
sólidas  que  arrastra,  y  la  brasa  tiene  un  color  vivo,  cuando 
la  combustión  es  activa. 

Los  gases  escapados  por  la  chimenea  son  casi  incolo- 
ros (ácido  carbónico),  si  la  combustión  se  aproxima  á  la  per- 
fección; y  pardos,  cuando  se  desprenden  carburos  no  que- 
mados. 

Si  la  falta  de  aire  trae  consigo  el  defecto  grave  de  produ- 
cir una  combustión  incompleta,  y  por  tanto  antieconómica, 
el  exceso  es  también  perjudicial,  bajo  el  punto  de  vista  de 
la  economía,  porque  la  cantidad  de  aire  no  descompuesto,  es 
decir,  no  utilizado  para  la  combustión,  roba  al  hogar  una 
notable  parte  de  la  temperatura  desarrollada;  y  si  bien  es 
cierto  que  antes  de  salir  por  la  chimenea  circula  por  la  tube- 
ría, no  cede,  ni  con  mucho,  todo  el  calor  que  absorbió;  ade- 
más: para  que  pase  un  exceso  de  aire  por  la  rejilla  es  pre- 
ciso que  la  circulación  á  través  de  las  brasas  y  tubería  se 
verifique  con  grande  velocidad,  arrastrando  partículas  de 
carbón  sin  quemar,  que,  en  unión  de  las  cenizas  y  pequeños 
fragmentos  de  escoria  también  aspirados  por  la  corriente  ga- 
seosa, producirán  en  los  metales  rozamientos  enérgicos,  su- 
mamente perjudiciales  para  su  conservación. 

El  embarque  de  aire  por  la  rejilla  se  obtiene  por  el  pode- 
roso tiro  artificial  (primera  parte,  números  217,  246  y  247), 
que  produce  el  vapor  escapado  por  la  chimenea,  procedente 
de  los  cilindros. 

La  energía  del  tiro  depende: 
1 .°    De  la  velocidad  de  la  máquina,  es  decir,  del  número 


54  TBACClUN 

de  emboladas  por  minuto,  pues  á  eada  una  de  ellas  corres- 
ponde un  chorro  de  vapor  por  cada  cilindro. 

2.°  De  la  presión  del  vapor  de  escape,  pues  que  su  acción 
mecáftica,  al  salir  por  la  chimenea,  es  la  que  produce  el  va- 
cío en  la  caja  de  humo  y  ejecuta  la  aspiración  de  los  gases 
de  la  combustión  y  del  aire  exterior,  por  la  tubería  y  rejilla 
respectivamente. 

A  su  vez,  la  tensión  del  vapor  de  escape  depende: 

a.  De  la  tensión  del  vapor  en  el  generador. 

b.  De  la  mayor  ó  menor  abertura  del  regulador:  cuando 
las  lumbreras  de  éste  quedan  poco  descubiertas,  el  vapor  se 
lamina,  digámoslo  así,  al  pasar  por  ellas  y  disminuye  su 
tensión. 

c.  De  la  mayor  ó  menor  expansión  con  que  el  vapor  tra- 
baje en  los  cilindros  (número  43). 

d.  De  la  desembocadura  del  tubo  de  escape,  variable  por 
medio  de  la  válvula  de  este  nombre.  Disminuyendo  con  ella 
la  sección  de  salida,  se  aumenta  la  velocidad,  y  por  lo  tanto 
la  energía  del  tiro. 

A  excepción  de  la  primera  causa,  la  referente  ala  tensión 
del  vapor  en  la  caldera,  todas  pueden  variar  á  voluntad  del 
maquinista,  que  de  este  modo  tiene  á  su  disposición  medios 
de  modificar  el  tiro;  pero  bueno  es  advertir  los  inconvenien- 
tes de  abusar  de  ellos.  El  trabajo  del  vapor  con  poca  expan- 
sión es  antieconómico  (numero  43),  y  sólo  puede  aceptarse 
por  muy  limitado  tiempo,  so  pena  de  ver  disminuir  bien 
pronto  la  presión  en  la  caldera,  porque  es  posible  que  la 
producción  sea  inferior  al  consumo  (número  50):  y  la  dis- 
minución de  desembocadura  del  tubo  de  escape,  dificultan- 
do la  salida  del  vapor,  crea  detrás  de  los  émbolos  enérgi- 
cas contrapresiones,  que  son  otras  tantas  fuerzas  resistentes 
que  absorben  parte  de  la  motriz. 

Finalmente:  la  actividad  exagerada  del  tiro  produce  el 
arrastre,  há  jioco   citado,  de  partículas  sólidas  que  ara- 
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fian  y  destruyen  la  tubería,   placas  tubulares  y  caja  de 
humos. 

También  cuenta  el  fogonero  con  recursos  para  moderar 
la  energía  del  tiro.  Si  el  cenicero  es  cerrado,  y  con  registro, 
se  regula  por  su  medio  la  entrada  de  aire;  si  la  chimenea 
tiene  capuchón  puede  dificultar  parcialmente  la  salida  de 
gases,  y  por  lo  tanto  el  embarque  de  aire  por  la  rejilla:  por 
último;  abriendo  el  registro  de  la  caja  de  humos  se  dá  entra- 
da por  él  al  aire  exterior,  á  expensas  del  que  habia  de  pene- 
trar por  el  hogar.  Este  recurso  tiene  el  inconveniente  común 
á  todas  las  admisiones  de  aire  fresco  en  espacios  de  paredes 
metálicas,  que  se  encuentran  á  elevada  temperatura:  los  me- 
tales padecen  por  la  repentina  transición  del  calor  al  frío,  y 
las  uniones  de  los  tubos  en  la  placa  tubular  se  aflojan,  pro- 
duciéndose derrames. 

Para  terminar  con  lo  que  al  tiro  se  refiere,  diremos:  que 
no  es  bastante  obtenerlo  de  energía  conveniente  si  se  difi- 
culta, por  otra  parte,  la  entrada  del  aire  por  la  rejilla,  ó  si 
embarcando  en  el  hogar  la  cantidad  necesaria  no  se  reparte 
por  igual  en  la  masa  combustible. 

La  entrada  de  aire  en  el  hogar  se  dificulta  por  una  de  las 
siguientes  causas: 

1.^  Un  espesor  demasiado  grande  en  la  capa  de  combus- 
tible: los  intersticios  entre  los  trozos  son  entonces  muy  pe- 
queños, especialmente  si  se  emplean  menudos;  además:  la 
hulla  debe  cargarse  en  capas  delgadas,  porque  como  tiene 
tantos  elementos  combustibles,  exige  una  gran  cantidad  de 
oxígeno,  que  de  ningún  modo  se  podría  obtener  si  se  coloca 
en  el  hogar  en  capas  gruesas:  se  desprenderán  entonces,  sin 
arder,  grandes  dosis  de  carburos  de  hidrógeno,  con  grave 
perjuicio  de  la  economía  y  de  la  fumivoridad  (primera  parte, 
números  224  y  225].  El  espesor  no  debe  exceder  de  1,5  á  3 
decímetros. 
2.*    Las  escorias,  especialmente  las  pastosas,  tapan  los 
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claros  de  la  rejilla  y  obstruyen  el  paso  al  aire:  es  preciso 
Lacerias  desaparecer. 

3.*  Iguales  efectos  se  producen  cuando  la  tubería  está 
sucia  ó  hay  algunos  tubos  tapados  (por  haberse  inutili- 
zado). (*) 

La  repartición  desigual  de  aire  en  la  masa,  se  debe  al 
desigual  espesor  de  la  capa  de  carbón,  ó  á  la  desigual  for- 
mación y  repartición  de  las  escorias.  La  combustión  es  en- 
tonces imperfecta,  pues  mientras  por  unas  partes  de  la  reji- 
lla pasará  el  aire  con  demasiada  velocidad  (con  todos  los  in- 
convenientes ya  conocidos),  por  otras  faltará,  y  la  hulla  des- 
tilará en  lugar  de  arder,  lo  cual  se  reconocerá  por  el  asi)ecto 
de  las  brasas  y  llamas,  según  se  ha  dicho.  Impropiamente 
es  llamada  comhtstion  activa  la  que  tiene  lugar  en  tales 
condiciones:  preferible  es  en  todos  casos  la  combustiotí  letUa, 
''que  se  verifica  cuando  el  aire  envuelve  por  igual  todos  los 
trozos  de  combustible,  atravesándolos  suficientemente  des- 
pacio para  poder  abandonar  todo  su  oxígeno. 

27.  .  Causas  contrarias  á  una  buena  combustion.~No 
basta  proporcionar  al  combustible  la  cantidad  de  aire  que  su 
combustión  requiere:  es  preciso  también  que  el  bogarse  en- 
cuentre á  una  elevada  temperatura,  evitando  toda  causa  de 
enfriamiento;  porque  los  descensos  de  temperatura  producen 
en  la  hulla  grandes  desprendimientos  de  gases  combusti- 
bles (principalmente  carburos  de  hidrógeno),  que  encontrán- 
dose envueltos  de  aire  frió,  y  atravesando  por  medios  frios, 
no  se  queman,  aun  en  contacto  con  el  oxigeno,  y  salen  in- 
tactos por  la  chimenea.  Ejercen  también  los  enfriamientos 


(*)  Cuando  por  cualquiera  de  estas  causas  falta  aire,  el  carbón 
tarda  mucho  tiempo  en  encenderse;  las  brasas  toman  un  tinte  ro- 
jizo oscuro,  en  vez  del  intenso  y  vivo  que  deben  tener,  cubriéndose 
de  ceniza  en  algunos  puntos:  la  llama  no  se  produce  expontánea- 
mente  y  con  ligereza,  y  no  tiene  la  brillantez  que  se  nota  cuando 
la  combustión  es  activa.  Se  dice  entonces  que  el  fuego  está  sucio. 
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una  perniciosa  acción  en  la  máquina:  las  uniones  de  los  tu- 
bos y  las  cabezas  de  los  virotillos  del  hogar  se  aflojan  ó 
grietean,  originando  derrames  de  agua,  que  apaga  parte  del 
fuego. 

Los  enfriamientos  pueden  provenir  de  muchas  causas. 

1.*  Un  exceso  de  aire  frió,  que  penetra  por  la  puerta  del 
hogar,  cada  vez  que  se  vá  á  echar  nuevo  combustible  ó  ar- 
reglar el  friego,  y  que  enfria  las  paredes  del  cajón  de  fuego 
y  los  gases. 

2.*  Cuando  se  carga  una  cantidad  excesiva  de  carbón 
fresco  sobre  el  rojo  (*).  Entonces,  cubriéndose  éste,  se  impide 
la  radiación  que  llevaba  calor  á  las  paredes  y  cielo  del 
hogar. 

Además:  el  carbón  nuevo  roba  calor  al  rojo,  y  enfria  los 
gases,  que  desprendiéndose  de  éste  pasan  por  aquél:  el  ácido 
carbónico  puede  entonces  convertirse,  en  contacto  con  el 
carbón  frió,  en  óxido  de  carbono. 

3.*  Cuando  se  desguarnece  de  carbón  rojo  alguna  parte 
de  la  rejilla:  el  aire  que  entónceá  penetra  por  ella  es  frió  y 
no  ha  tenido  ocasión  de  calentarse,  como  sucedería  en  el  ca- 
so ordinario  de  atravesar  el  carbón  rojo  antes  de  entrar  en  el 
hogar. 

4.*  Por  una  disposición  viciosa  del  aparato  de  calefac- 
ción. 

5.'  Por  la  utilización  del  calor  en  el  momento  mismo  en 
que  se  produce. 

El  humo  que  sale  por  las  chimeneas  dá  indicaciones  de 
lo  completo  ó  incompleto  de  la  combustión. 

En  efecto:  cuando  los  combustibles  no  contienen  mate- 
rias volátiles,  sino  en  pequeña  proporción,  podrá  la  combus- 
tión ser  incompleta,  y  sin  embargo,  no  reconocerse  en  el 


(*)    Llámase  carbón  fresco,  el  no  sometido  á  la  acción  del  fuego; 
y  rojo,  al  convertido  on  brasa. 
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humo,  pues  el  óxido  de  carbono  no  es  coloreado  ni  visible. 
Pero  cuando  se  trata  de  la  hulla,  la  turba,  la  madera,  y 
otros  combustibles  ricos  en  hidrógeno,  no  sucede  así,  porque 
el  calor  desprende  gases  carburados  que  escapan  á  la  com- 
bustión, y  que  unidos  al  carbono,  que  es  arrastrado  por  el 
tiro,  en  un  grado  sumo  de  división,  forman  una  masa  ga- 
seosa, cuyo  color  varía  del  gris  claro  al  pardo  negruzco. 

Humo  negro  y  denso  se  vé  salir  por  la  chimenea  de  las 
locomotoras,  cuando  se  enciende  el  fuego,  cuando  se  echa 
carbón  fresco,  y  aun  á  veces  cuando  se  abre  la  portezuela 
del  hogar.  En  todos  estos  casos  hay  enfriamientos  que  pro- 
ducen una  combustión  incompleta. 
Contraría  también  la  combustión: 

1.**  Un  viento  fuerte,  especialmente  cuando  sopla  en  di- 
rección contraria  al  movimiento,  porque  se  opone  á  la  salida 
de  gases  por  la  chimenea,  y,  como  consecuencia  inmediata, 
á  la  admisión  de  aire  por  el  hogar. 

2.®  Derrames  de  agua  dentro  del  hogar,  procedentes  del 
cajón  de  fuego,  porque  apagan  parte  de  las  brasas,  y  porque 
el  vapor  de  agua  formado  ocupa  un  espacio  á  expensas  del 
aire  exterior  que  debiera  penetrar. 

3."  Atmósfera  muy  cargada  de  humedad:  porque  la  for- 
mación del  vapor  de  agua  en  el  interior  del  hogar,  produce 
los  efectos  que  se  dejan  mencionados. 

4.°  Cierre  imperfecto  de  la  puerta  de  la  caja  de  humo: 
introdúcese  entonces  aire  en  su  interior  á  expensas  del  que 
debiera  entrar  por  la  rejilla:  este  aire  es  frío,  condensa  los 
humos  y  les  quita  velocidad;  mantiene  además  la  combus- 
tión de  las  brasas  y  cisco  arrastrados  por  el  tiro  y  amonto- 
nados en  la  caja  de  humo,  quemando  sus  paredes. 

Finalmente:  cuanto  perjudique  al  escape  de  vapor,  por  el 
tubo  de  este  nombre,  perjudica  al  tiro,  y  por  lo  tanto  ala 
combustión;  en  este  grupo  debe  contarse: 

1.**    El  agua  arrastrada  por  el  vapor,  bien  proceda  del 
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condensado  en  los  cilindros  ó  del  agua  de  la  caldera.  La  sa- 
lida del  vapor  es  menos  impetuosa,  porque  el  agua  le  roba 
espacio,  y  por  lo  tanto  densidad  y  tensión. 

2.®  Viento  fuerte,  sobre  todo  cuando  es  contrario  ¿  la 
marcha. 

3.**  Pérdidas  de  vapor  por  las  estoperas  ó  tapas  de  los  ci- 
lindros, porque  disminuyen  la  cantidad  del  que  ha  de  salir 
por  el  tubo  de  escape. 

28.  Resumen  de  los  preceptos  para  la  conducción  del 
ftiego. — Una  buena  conducción  del  fuego  proporciona  eco- 
nomía en  el  combustible  y  producción  regular  de  vapor.  La 
combustión  teórica  no  se  verifica  nunca:  en  los  casos  más 
favorables  el  calor  aprovechado  es  los  dos  tercios  del  teóri- 
co. Debe,  sin  embargo,  tenderse  á  aproximarse  cuanto  sea 
posible  á  la  perfecta  combustión  y  aprovechamiento  del  com- 
bustible; y  al  efecto,  según  se  desprende  de  cuanto  en  este 
capítulo  queda  dicho,  es  preciso  satisfacer  á  estos  dos  prin- 
cipios generales: 

1.**  Admisión  uniforme,  por  la  rejilla,  de  la  cantidad  de 
aire  suficiente  para  proporcionar  el  oxígeno  que  la  combus- 
tión completa  reclama. 

2.**    Evitar  todo  enfriamiento  en  el  hogar. 
Para  cumplir  estos  preceptos  en  todas  sus  partes,  expo- 
nemos á  continuación  las  reglas  principales  que  un  buen 
fogonero  debe  seguir. 

Encendido  del  fogón,— kTi\je8  de  proceder  al  encendido  del 
fogón  hay  que  tomar  varias  precauciones,  que  indicaremos 
á  continuación. 

La  caldera  ha  de  estar  con  un  buen  nivel  de  agua,  para 
que  no  se  queme  el  techo  del  hogar  ni  las  hiladas  superiores 
de  los  tubos. 

La  altura  de  agua  se  reconoce  por  el  tubo  indicador  del 
nivel  y  se  comprueba  por  los  grifos  verificadores:  el  tubo  ha 
de  estar  completamente  lleno. 
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Se  pasará  de  seguida  &  reconocer  el  hogar:  las  paredes 
se  limpian,  si  no  lo  están,  asi  como  la  tubería,  para  que  el 
tiro  y  la  comunicación  de  calor  se  verifiquen  debidamente: 
también  se  debe  limpiar  la  parrilla,  rascando  las  escorias 
adheridas  que  pudieran  entorpecer  el  paso  del  aire;  por  idén- 
tica razón  se  vacia  el  cenicero,  si  es  cerrado.  Los  barrotes 
de  la  rejilla  no  han  de  estar  ian  separados  que  dejen  caer 
por  sus  claros  las  brasas  voluminosas  del  hogar,  ni  tan  uni- 
dos que  dificulten  la  admisión  del  aire:  si  falta  alguno  se  es- 
paciarán los  restantes,  á  no  ser  que  se  tenga  á  mano  otros 
para  sustituirlo. 

Recordaremos  que  la  longitud  de  los  barrotes  ha  de  ser 
tal  que,  teniendo  un  buen  asiento  en  sus  extremos  para  no 
caer  fácilmente  por  efecto  de  las  trepidaciones,  movimientos 
bruscos  y  choques  de  la  marcha,  no  sean  de  tal  longitud 
que  al  dilatarse  por  la  elevada  temperatura  á  que  se  han  de 
hallar  sometidos,  prensen  fuertemente  las  paredes  del  hogar, 
deteriorándolas. 

Si  hubiese  rejilla  móvil  y  registros  en  el  cenicero,  se  ma- 
niobrarán las  palancas  y  varillas  correspondientes,  para  te- 
ner la  convicción  de  que  funcionan  en  regla. 

Verificado  este  examen  preliminar,  que  por  nimio  que 
parezca,  es,  sin  embargo,  de  importancia  no  despreciable, 
por  referirse  á  detalles  que  afectan  á  la  existencia  de  la  lo- 
comotora y  seguridad  en  la  marcha,  se  procede  al  encendi- 
do del  fogón. 

Ábrese  completamente  el  cenicero,  si  es  cerrado,  y  el  ca- 
puchón de  la  chimenea,  si  lo  hay:  aflójanse  los  resortes  de 
las  válvulas  de  seguridad,  se  aprieta  el  freno  del  tender,  se 
cierra  el  regulador  y  se  lleva  la  palanca  al  punto  muerto. 
Todas  estas  precauciones  tienen  por  objeto:  las  primeras,  h- 
cilitar  la  admisión  de  aire,  muy  necesario  al  principio  de  la 
combustión;  y  las  segundas,  impedir  que,  por  el  vapor  for- 
mado, se  pusiera  en  marcha  la  máquina  por  si  sola.  Para 
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precaver  por  completo  este  incidente  último,  se  abren  los 
grifos  purgadores,  con  objeto  de  dar  salida  á  las  pequeñas 
cantidades  de  vapor  que,  aun  estando  el  regulador  cerrado 
y  la  palanca  en  el  punto  muerto,  pudieran  llegar  á  los  ci- 
lindros por  las  holguras  de  la  corredera  del  regulador  y  del 
distribuidor. 

Se  extiende  sobre  la  rejilla  una  capa  de  ramaje,  retama  ó 
yerba  seca  si  no  hubiese  á  mano  otra  cosa:  encima  se  coloca 
otra  capa  de  astillas  gruesas  de  madera,  si  posible  es  resino- 
sa para  que  arda  con  facilidad;  por  último,  se  extiende  por 
encima  de  estas  capas  otra  de  hulla,  de  30  á  40  kilogramos, 
pero  de  tal  modo  que  se  dejen  intersticios  suficientes  al  pa- 
so del  aire,  y  que  no  se  aplasten  las  capas  inferiores. 

La  altura  de  la  carga  de  hulla  no  ha  de  exceder  de  1,5  á  3 
decímetros:  debe  colocarse  en  plano  inclinado  descendiendo 
hacia  la  hilada  inferior  de  tubos,  de  manera  que  el  mayor 
espesor  corresponda  junto  á  la  portezuela  del  hogar.  Para 
obtener  intersticios  que  den  fácil  entrada  al  aire,  no  ha  de 
emplearse  en  la  primera  carga  de  hulla  solamente  menudos: 
primero  se  colocan  trozos  gruesos  de  ladrillo,  que  se  parten 
con  un  martillo  (figura  7,  lámina  34)  destinado  á  este  uso,  y 
encima  se  cargan  menudos.  El  combustible  se  echa  en  el 
hogar  con  una  pala  (figura  3)  de  hierro  largo  y  con  rebor- 
des, para  que  pueda  contener  bastante  carbón,  y  estrecha 
hacia  su  extremo  para  que  se  introduzca  fácilmente  por  la 
portezuela. 

Colocada  la  primera  carga  en  la  forma  que  se  deja  indi- 
cada, se  prende  fuego  á  la  retama,  introduciendo  por  debajo 
de  los  barrotes  de  la  rejilla  un  trapo,  mojado  de  aceite,  en- 
cendido. Arde  de  seguida  el  ramaje  y  astillas,  y  también  la 
hulla,  porque  la  parte  de  brea  que  contienen  los  trozos  de 
aglomerado  contribuye  á  su  fácil  inflamación.  Al  principio 
se  desprende  un  humo  negro  y  denso,  efecto  de  la  destila- 
ción parcial  de  la  hulla,  pues  los  carburos  de  hidrógeno^ 
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para  inflamarse,  necesitan  no  sólo  aire  suñciente,  sino  tem- 
peratura elevada,  y  el  hogar  está  frió  en  estos  momentos. 

A  medida  que  se  eleva  la  temperatura  en  el  hogar,  los 
humos  son  menos  negros  y  concluyen  por  ser  blanquecinos 
ó  ligeramente  pardos. 

La  portezuela  del  hogar,  que  se  cerró  antes  de  prender 
fuego  á  la  carga,  no  debe  abrirse  sino  cuando  sea  necesario 
cargar  nuevo  combustible,  para  evitar  enfriamientos  con- 
trarios á  la  actividad  de  la  combustión. 

La  primera  carga,  después  de  la  inicial,  ha  de  ser  de  cua- 
tro ó  cinco  paladas,  mezclando  los  menudos  con  trozos  de 
aglomerados;  las  sucesivas  han  de  ser  de  una  sola,  ó  dos 
cuando  más,  extendiendo  el  carbón  fresco  sobre  el  rojo,  cer- 
ca de  la  portezuela  y  ángulos  inmediatos  del  fogón:  de  esta 
manera  los  gases  fríos  desprendidos  del  carbón  fresco  al 
contacto  de  las  brasas,  al  dirigirse  á  la  tubería  son  quema- 
dos por  el  aire  caliente  que  penetra  á  través  del  carbón  rojo 
situado  en  la  parte  anterior  de  la  rejilla,  cerca  de  la  placa 
tubular.  Por  lo  demás,  para  entretener  la  combustión  son 
aplicables  las  reglas  que  después  daremos  referentes  á  la 
marcha. 

Ha  de  darse  salida  al  aire  que  contiene  la  caldera;  pues 
de  lo  contrario  ocupa  un  espacio  á  expensas  del  destinado  al 
vapor,  y  además  por  su  dilatabilidad  ejercerá  una  presión 
fuerte  sobre  la  superficie  del  agua,  retardando  la  vaporiza- 
ción. Para  dejar  escapar  el  aire  se  levanta  una  de  las  válvu- 
las de  seguridad,  ó  se  mantiene  abierto  el  silbato  ó  el  venti- 
lador. 

Los  primeros  vapores  formados  aparecen  al  exterior  por 
los  orificios  abiertos  para  la  salida  del  aire,  como  nubecillas 
blancas:  su  presencia  indica  que  ha  sido  expulsado  el  aire 
que  contenia  el  generador,  y  entonces  se  cierran  los  dichos 
orificios,  válvula,  silbato  ó  ventilador.  Este  último  se  utiliza 
para  aumentar  el  tiro,  cuando  el  manómetro  acusa  una  pre- 
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sion  de  1,5  á  2  atmósferas,  suficiente  para  vencer  la  presión 
atmosférica  y  arrastrar  el  aire  y  gases  de  la  caja  de  humos. 
El  tiempo  que  se  emplea  en  obtener  la  presión  de  5  á  7 
atmósferas,  necesaria  para  poder  disponer  de  la  locomotora, 
es  variable:  depende  de  la  calidad  del  combustible,  de  la 
temperatura  del  agua,  magnitud  de  la  caldera  y  su  relación 
con  la  superficie  de  calefacción  y  área  de  la  rejilla,  etc.,  etc. 
Influye  asimismo  el  estado  de  limpieza  de  la  caldera;  porque 
las  incrustaciones  son  muy  poco  conductoras  del  calor.  Con 
buen  combustible  se  tarda  tres  horas,  término  medio,  y  algo 
menos  si  las  paredes  del  hogar,  al  encender  el  fuego,  estu- 
viesen calientes  todavia  por  haberse  apagado  poco  tiempo 
antes.  Si  el  combustible  es  mediano  no  se  tarda  menos  de 
cuatro  horas. 

29.  Prescripciones  para  cuando  la  locomotora  está 
en  marcha.— El  espesor  de  combustible,  en  la  hipótesis  de 
emplearse  la  hulla,  reconoce  por  límites  de  1  á  2  decímetros 
en  la  parte  anterior  del  hogar,  junto  á  la  placa  tubular,  y 
de  2  á  3  en  la  parte  posterior,  cerca  de  la  portezuela  y  en  los 
ángulos  inmediatos.  Dentro  de  estos  límites  se  variará  la  al- 
tura con  arreglo  á  la  naturaleza  de  la  hulla:  cuanto  más  pro- 
ductos gaseosos  desprenda,  menor  deberá  ser  el  espesor, 
para  facilitar  la  entrada  de  aire:  también  deberá  reducirse 
más  el  espesor  en  las  hullas  en  estado  de  menudo,  ó  en  las 
que  producen  escorias  pastosas  que  obstruyen  los  huecos  de 
la  rejilla. 

Ya  hemos  dado  en  el  número  anterior  la  razón  de  colo- 
carse el  combustible  en  plano  inclinado,  de  la  puerta  del  ho- 
gar á  la  placa  tubular,  y  de  cargarse  el  carbón  fresco  junto 
á  la  portezuela. 

La  combustión  es  así  más  perfecta  porque  se  queman  loí 
gases  carburados  que  se  desprenden  de  la  hulla;  y  la  llama^ 
por  la  disposición  del  combustible,  se  dirige  hacia  la  tube- 
ría directamente.  Si  el  combustible  no  es  quebradizo,  el  car* 
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para  inflamarse,  necesitan  no  sólo  aire  suficiente,  sino  tem- 
peratura elevada,  y  el  hogar  está  frió  en  estos  momentos. 

A  medida  que  se  eleva  la  temperatura  en  el  hogar,  los 
humos  son  menos  negros  y  concluyen  por  ser  blanquecinos 
ó  ligeramente  pardos. 

La  portezuela  del  hogar,  que  se  cerró  antes  de  prender 
fuego  á  la  carga,  no  debe  abrirse  sino  cuando  sea  necesario 
cargar  nuevo  combustible,  para  evitar  enfriamientos  con- 
trarios á  la  actividad  de  la  combustión. 

La  primera  carga,  después  de  la  inicial,  ha  de  ser  de  cua- 
tro ó  cinco  paladas,  mezclando  los  menudos  con  trozos  de 
aglomerados;  las  sucesivas  han  de  ser  de  una  sola,  ó  dos 
cuando  más,  extendiendo  el  carbón  fresco  sobre  el  rojo,  cer- 
ca de  la  portezuela  y  ángulos  inmediatos  del  fogón:  de  esta 
manera  los  gases  frios  desprendidos  del  carbón  fresco  al 
contacto  de  las  brasas,  al  dirigirse  á  la  tubería  son  quema- 
dos por  el  aire  caliente  que  penetra  á  través  del  carbón  rojo 
situado  en  la  parte  anterior  de  la  rejilla,  cerca  de  la  placa 
tubular.  Por  lo  demás,  para  entretener  la  combustión  son 
aplicables  las  reglas  que  después  daremos  referentes  á  la 
marcha. 

Ha  de  darse  salida  al  aire  que  contiene  la  caldera;  pues 
de  lo  contrario  ocupa  un  espacio  á  expensas  del  destinado  al 
vapor,  y  además  por  su  dilatabilidad  ejercerá  una  presión 
fuerte  sobre  la  superficie  del  agua,  retardando  la  vaporiza- 
ción. Para  dejar  escapar  el  aire  se  levanta  una  de  las  válvu- 
las de  seguridad,  ó  se  mantiene  abierto  el  silbato  ó  el  venti- 
lador. 

Los  primeros  vapores  formados  aparecen  al  exterior  por 
los  orificios  abiertos  para  la  salida  del  aire,  como  nubéculas 
blancas:  su  presencia  indica  que  ha  sido  expulsado  el  aire 
que  contenia  el  generador,  y  entonces  se  cierran  los  dichos 
orificios,  válvula,  silbato  ó  ventilador.  Este  último  se  utiliza 
para  aumentar  el  tiro,  cuando  el  manómetro  acusa  una  pre- 
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sion  de  1,5  á  2  atmósferas,  suficiente  para  vencer  la  presión 
atmosférica  y  arrastrar  el  aire  y  gases  de  la  caja  de  humos. 
El  tiempo  que  se  emplea  en  obtener  la  presión  de  5  á  7 
atmósferas,  necesaria  para  poder  disponer  de  la  locomotora, 
es  variable:  depende  de  la  calidad  del  combustible,  de  la 
temperatura  del  agua,  magnitud  de  la  caldera  y  su  relación 
con  la  superficie  de  calefacción  y  área  de  la  rejilla,  etc.,  etc. 
Influye  asimismo  el  estado  de  limpieza  de  la  caldera;  porque 
las  incrustaciones  son  muy  poco  conductoras  del  calor.  Con 
buen  combustible  se  tarda  tres  horas,  término  medio,  y  algo 
menos  si  las  paredes  del  hogar,  al  encender  el  fuego,  estu- 
viesen calientes  todavía  por  haberse  apagado  poco  tiempo 
antes.  Si  el  combustible  es  mediano  no  se  tarda  menos  de 
cuatro  horas. 

29.  Prescripciones  para  cuando  la  locomotora  está 
en  marcha. — El  espesor  de  combustible,  en  la  hipótesis  de 
emplearse  la  hulla,  reconoce  por  límites  de  1  á  2  decímetros 
en  la  parte  anterior  del  hogar,  junto  á  la  placa  tubular,  y 
de  2  á  3  en  la  parte  posterior,  cerca  de  la  portezuela  y  en  los 
ángulos  inmediatos.  Dentro  de  estos  limites  se  variará  la  al- 
tura con  arreglo  á  la  naturaleza  de  la  hulla:  cuanto  más  pro- 
ductos gaseosos  desprenda,  menor  deberá  ser  el  espesor, 
para  facilitar  la  entrada  de  aire:  también  deberá  reducirse 
más  el  espesor  en  las  hullas  en  estado  de  menudo,  ó  en  las 
que  producen  escorias  pastosas  que  obstruyen  los  huecos  de 
la  rejilla. 

Ya  hemos  dado  en  el  número  anterior  la  razón  de  colo- 
carse el  combustible  en  plano  inclinado,  de  la  puerta  del  ho- 
gar á  la  placa  tubular,  y  de  cargarse  el  carbón  fresco  junto 
á  la  portezuela. 

La  combustión  es  así  máts  perfecta  porque  se  queman  losf 
gases  carburados  que  se  desprenden  de  la  hulla;  y  la  Uama^ 
por  la  disposición  del  combustible,  se  dirige  hacia  la  tube- 
ría directamente.  Si  el  combustible  no  es  quebradizo,  el  car« 
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bon  rojo  se  lleva,  antes  de  cargar  el  fresco,  en  su  mayor 
parte  hacia  la  placa  tubular,  empujándolo  con  el  corazón 
(figura  1,  lámina  34],  ó  con  la  pala  de  escorias  (figura  5], 
llamada  asi  porque  sirve  para  la  extracción  de  éstas  cuando 
no  hay  parrilla  giratoria.  Cuando  el  combustible  es  quebra- 
dizo no  debe  movérsele,  porque  se  pierde  una  gran  parte  de 
brasa,  que  al  dividirse  cae  á  la  vía  ó  fondo  del  cenicero,  si  es 
cerrado,  por  los  claros  de  la  rejilla. 

El  carbón  fresco  se  echa  con  la  pala,  suavemente,  pnes 
de  arrojarse  con  fuerza  chocaría  bruscamente  con  el  rojo, 
dividiéndose  ambos  si  son  quebradizos,  y  cayendo  en  me- 
nudos y  cisco  por  los  huecos  de  la  parrilla.  Es  preciso  que 
no  formen  bóveda  los  trozos  gruesos,  y  hay  que  extenderlo 
por  igual,  cubriendo  con  preferencia  las  partes  que  hayan 
quedado  desguarnecidas  de  combustible,  para  que,  estando 
cubierta  de  él  toda  el  área  de  la  rejilla,  el  aire  que  penetra  k 
través  tenga  tiempo  de  calentarse. 

El  modo  de  proporcionar  aire  suficiente  á  la  combustión 
consiste  en  no  exagerar  el  espesor  de  combustible  y  retirar 
las  escorias  que  tapan  los  claros  de  la  parrilla.  Cuando  en 
algún  punto  se  observen  manchas  negras  ó  llamas  azuladas, 
será  señal  de  que  no  llega  á  él  la  cantidad  de  aire  necesaria: 
lo  mismo  se  dirá  sí,  en  el  carbón  rojo,  languidece  la  com- 
bustión, lo  cual  se  reconocerá  por  el  color  rojo  apagado  que 
toman  las  brasas  y  por  las  cenizas  de  que  se  cubren.  En  ta- 
les  casos  la  causa  probable  es  la  existencia  de  escorias  en 
aquellos  puntos;  se  removerá  el  carbón  con  el  corazón^  mo- 
viéndolo en  sentido  de  la  longitud  de  los  barrotes;  y  por  la 
resistencia  al  movimiento  del  útil  se  reconocerá  la  presencia 
de  las  escorias,  que  se  separarán  á  un  lado  del  hogar.  Algii* 
ñas  veces  las  escorias  se  adhieren  tan  fiíertemente  á  la  reji- 
lla, alojándose  entre  los  barrotes,  que  es  difícil  arrancarlas: 
si  la  punta  del  corazón  no  es  suficiente  se  emplea  la  barra  pi- 
cafuegos  (figura  2). 
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Las  escorias  se  expulsan  del  hogar  en  las  estaciones:  si 
una  parte  de  la  parrilla  es  móvil,  se  pica  bien  el  fuego,  se 
trae  todo  el  carbón  rojo  á  la  parte  posterior,  fija,  y  las  esco- 
rias se  llevan  á  la  parte  móvil,  que  maniobrada  las  hace  caer 
en  el  foso,  ó  sobre  la  vía,  si  éste  no  existe:  cuando  toda  la  re- 
jilla es  fija,  las  escorias  se  sacan  con  la  pala  de  este  nombre 
por  la  portezuela  del  hogar. 

Si  á  pesar  de  mantener  limpio  de  escorias  el  fogón  la 
combustión  fuera  incompleta,  se  aumentará  el  tiro  apretan- 
do la  válvula  de  escape,  ó  trabajando,  por  algún  tiempo  so- 
lamente, con  la  palanca  de  cambio  en  un  punto  algo  distan- 
te del  muerto. 

Otro  de  los  preceptos  generales  para  obtener  una  com- 
bustión regular  es  el  evitar  los  enfriamientos  en  el  fogón. 

Enfriamientos  se  producen  siempre  que  se  carga  carbón 
fresco.  En  primer  lugar,  al  abrir  la  portezuela  se  precipita 
por  ella  al  interior  una  corriente  de  aire  exterior,  firio:  ade- 
más, el  carbón  fresco  depositado  sobre  el  rojo  le  roba  una 
parte  de  calor  é  impide  la  radiación  al  techo  y  paredes  del 
hogar.  Este  efecto  será  tanto  más  fuerte  cuanto  mayor  sea 
la  cantidad  de  combustible  fresco  arrojado;  por  cuya  razón 
no  debe  cargarse  mucho  carbón  sino  en  las  estaciones, 
pendientes,  ó  en  general  en  puntos  en  que  el  consumo  de 
vapor  sea  escaso  ó  nulo  y  haya  lugar  á  restablecer  la  ener- 
gía de  la  combustión. 

Por  iguales  motivos  debe  evitarse  hacer  coincidir  la  car- 
ga de  carbón  fresco  en  gran  cantidad  con  otra  cualquiera 
causa  de  enfriamiento,  como,  por  ejemplo,  la  alimentación 
de  la  caldera;  ó  cuando  haya  de  reclamarse  á  la  máquina  un 
exceso  de  potencia  y  por  consecuencia  de  consumo  de 
vapor. 

Siempre  que  se  abra  la  portezuela  del  hogar  para  arre- 
glar el  fuego  y  quitar  las  escorias,  hay  enfriamientos.  Hé 
aquí  los  inconvenientes  del  carbón  impuro:  hay  que  arre- 
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de  cargarlo,  arrojando,  á  intervalos,  cubos  de  agua  sobre  el 
amontonado  en  el  tender. 

Esta  aspersión  se  hace  más  necesaria  en  los  carbones  de- 
masiado inflamables,  como  sucede  á  los  aglomerados,  que 
arden  bien  pronto  por  el  cemento  de  brea  que  contienen. 
Cuando  la  cantidad  de  agua  no  es  muy  grande,  es  ventajosa 
por  otro  concepto:  sí  la  temperatura  del  hogar  es  elevada,  el 
agua  se  descompone;  el  oxigeno  favorece  la  combustión^ 
combinándose  con  el  carbono,  y  el  hidrógeno  se  inflama. 
Pero  si  el  agua  está  en  exceso,  de  modo  que  el  carbón  esté 
hecho  casi  barro  (y  asi  suelen  cargarlo  algunos  fogoneros) 
el  agua  no  se  descompone,  sino  que  se  convierte  en  vapor, 
robando  espacio  al  aire  exterior  y  peijudicando  al  tiro  y  á  la 
actividad  de  la  combustión  por  consiguiente. 

Guando  el  regulador  se  cierre,  en  las  pendientes  pronun- 
ciadas, antes  de  llegar  á  las  estaciones,  ó  en  cualquiera  otra 
ocasión,  se  abre  el  ventilador  para  que  el  tiro  y  la  combus- 
tión no  decaigan. 

Si  estando  el  regulador  abierto  languideciese  la  combus- 
tión, se  aumenta  la  energía  del  tiro  apretando  la  válvula  de 
escape  ó  aumentando  la  duración  del  periodo  de  admisión. 

Cuando,  por  el  contrarío,  la  combustión  sea  demasiado 
activa,  se  puede  moderar  por  los  procedimientos  siguientes: 

a.  Abriendo  el  registro  de  la  caja  de  humo. 

b.  Abriendo  la  portezuela  del  hogar.  De  estos  modos  de 
moderar  el  tiro  es  preferible  el  primero;  porque  el  aire  frío 
que  penetra  por  la  portezuela,  en  el  segundo,  encuentra  los 
metales  á  temperatura  muy  elevada  y  los  destruye  más  pron- 
to. Sin  embargo:  como  el  segundo  es  más  enérgico  que  el 
primero,  se  pondrá  en  práctica  en  caso  de  absoluta  nece- 
sidad. 

c.  Arrojando  parte  del  fuego,  para  lo  cual  se  lleva  ade- 
lante la  parte  de  carbón  rojo  de  que  se  va  á  desproveer  el 
fogón  y  por  medio  de  la  rejilla  móvil  se  deja  caer  en  la  vía. 
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Si  no  hay  rejilla  móvil  se  sacan  las  brasas  con  la  pala  de  es~ 
eorias  por  la  portezuela  del  hogar:  y  si  apremiasen  las  cir- 
cunstancias se  levanta  uno  ó  dos  barrotes  por  uno  de  sus 
extremos  con  el  garfio  de  la  barra  picafuegos,  y  se  dejan 
caer  sobre  la  vía,  con  lo  que  se  provee  un  agujero  para  ar- 
rojar el  combustible:  esto  en  el  supuesto  de  que  el  cenicero 
es  abierto;  pues  si  fuese  cerrado,  en  su  fondo  se  detendrán 
las  brasas  desprendidas,  que  seguirán  radiando  calórico  pjr 
algún  tiempo:  preferible  es  entonces  moderar  el  tiro  cerran- 
do parcialmente  los  registros  de  aire. 

d.  Por  último:  cerrando  el  capuchón  si  lo  hay. 
En  el  caso  de  haber  arrojado  parte  del  fuego,  cualquiera 
que  sea  el  procedimiento  empleado,  se  extenderá  sobre  la 
parrilla  el  carbón  rojo  restante;  para  que  el  aire  que  penetre 
lo  atraviese  y  lo  caliente,  y  no  pueda  perjudicar,  por  su 
frialdad,  á  las  superficies  de  calefacción. 

Si  por  un  descuido  imperdonable  queda  desguarnecido 
de  agua  el  techo  del  hogar,  hay  que  matar  la  combustión  á 
todo  trance,  y  lo  más  prontamente  que  sea  posible,  arrojan* 
do  todo  el  fuego  ó  tapando  los  registros  del  cenicero  y  capu- 
chón á  un  tiempo  (método  que  tiene  sus  peligros),  ó  arrojad- 
do  arena  ó  tierra  sobre  las  brasas. 

Al  llegar  á  un  depósito  ó  estación  en  que  la  máquina  ha 
de  descansar  y  apagar  su  fuego,  el  fogonero  procurará  lle- 
gar con  muy  pequeña  cantidad  de  carbón  rojo  en  la  parri- 
lla, la  precisa  para  mantener  la  presión  de  vapor  necesaria 
para  las  maniobras:  al  efecto  dejará  de  cargar  carbón  fresco 
con  la  conveniente  anticipación.  Este  procedimiento,  sobre 
ser  económico,  redunda  en  beneficio  de  la  conservación  de 
la  máquina;  porque  el  hogar  se  enfria  lentamente  y  no  de 
un  modo  brusco,  con  perjuicio  de  los  metales,  como  tendría 
lugar  si  se  llegase  á  la  cochera  con  mucho  fuego  y  se  arro- 
jase de  una  vez. 

30.    Estaciones.— En  las  estaciones  se  arregla  el  ñiegOi 


^  EN   VÍAS   FÉHREAS.  69 

picándolo,  quitando  las  escorias  y  cargando  carbón  fresco. 

Si  la  estación  ha  de  durar  más  de  tres  horas,  se  hace  dor- 
mir el  fuego,  amontonándolo,  y  cerrando  el  registro  del  ce- 
nicero y  capuchón,  si  existen,  para  mantener  un  débil  tiro. 
La  presión  del  vapor  se  sostiene  asi  entre  3  y  4  atmósfe- 
ras sin  consumo  sensible  de  carbón.  De  tarde  en  tarde  se 
echarán  pequeñas  cantidades  de  combustible. 

Estando  la  máquina  parada  y  el  ventilador  cerrado,  al 
abrir  la  portezuela  del  hogar  se  establece  un  tiro,  de  la  re- 
jilla á  ella;  al  cargar  carbón  fresco,  debe  contarse  con  este 
fenómeno  para  guardar  precauciones  y  retirarse  á  un  lado, 
porque  los  gases  y  llamas  saldrán  por  la  portezuela. 

Este  tiro  extraordinario,  todavía  es  más  activo  cuando 
se  abre  el  registro  ó  puerta  de  la  caja  de  humos,  porque  se 
interrumpe  el  principal  de  la  chimenea. 

Estando  cerrada  la  caja  de  humo,  se  previene  la  salida  de 
llamas  por  la  portezuela  del  hogar,  abriendo  el  ventilador. 

31.  Gasto  de  hulla.— El  consumo  de  hulla  es  proporcio- 
nal á  la  energía  de  la  vaporización,  es  decir,  al  trabajo  que 
la  máquina  tenga  que  desarrollar.  Variará,  pues,  con  los  ac- 
cidentes de  la  vía,  con  el  peso  del  tren  remolcado  y  veloci- 
dad de  la  marcha.  También  influye  en  el  consumo  el  apro- 
vechamiento del  calor  desarrollado  en  el  hogar,  es  decir,  la 
conductibilidad  de  los  metales,  limpieza  interior  de  la  cal- 
dera, extensión  y  forma  de  la  superficie  de  calefacción,  y  su 
relación  con  la  de  la  rejilla.  Por  último:  la  estación  del  año 
en  que  trabaja  la  locomotora  no  es  de  ningún  modo  indife- 
rente al  consumo;  en  invierno  se  gasta  más  combustible  que 
en  verano,  porque  la  adherencia  suele  ser  menor,  por  estar 
los  carriles  humedecidos,  y  el  patinaje  más  frecuente;  el 
agua  de  alimentación  más  fría;  la  pérdida  de  calórico  de  la 
caldera,  al  contacto  del  aire  ambiente,  mayor,  etc.,  etc. 

Con  arreglo  al  perfil  y  plano  de  la  sección  de  línea  explo- 
tada por  una  máquina,  y  según  el  peso  remolcado,  y  la  es- 
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tacioDy  se  asigna  un  cierto  número  de  kilogramos  de  carbón 
por  kilómetro  recorrido.  Se  embarca  en  el  tender  la  cantidad 
de  carbón  correspondiente  &  una  campaña  de  diez  á  quince 
días,  comprendiendo  el  correspondiente  á  los  encendidos  y 
paradas  de  alguna  duración.  Del  total  economizado,  reciben 
el  maquinista  y  fogonero  una  prima,  que  suele  ser  la  mitad 
de  su  valor. 

En  la  linea  de  Madrid  á  Zaragoza  y  Alicante,  sección  de 
Madrid  á  Arcos,  los  maquinistas  de  viajeros  reciben,  en  in- 
vierno, 8  kilogramos  por  kilómetro  en  los  trenes  de  siete  ca- 
ches, y  0^,500  por  kilómetro,  como  suplemento,  por  cada 
carruaje  más.  En  verano,  7^,500  por  cada  siete  coches  y  ki- 
lómetro, y  un  suplemento  de  0*^,250  por  cada  nuevo  coche. 

Las  máquinas  que  marchan  solas  tienen  asignaciones  de 
combustible  menores. 

Las  máquinas  que  arrastran  trenes  de  mercancías  reciben 
11  á  12  kilogramos  por  kilómetro  y  12  vehículos,  y  0^,600  de 
aumento  por  cada  uno  que  exceda  á  este  número. 

82.  Cok.— Se  obtiene  el  cok  de  la  hulla,  privándola  de 
las  materias  volátiles.  El  producto  contiene  casi  exclusiva- 
mente carbono,  pequeñas  proporciones  de  azufre,  oxígeno  é 
hidrógeno,  y  cantidad  algo  más  considerable  de  cenizas, 
pues  las  materias  terrosas  de  la  hulla  quedan  en  su  mayor 
parte  en  el  cok. 

Dos  son  los  procedimientos  seguidos  en  la  fabricación  del 
cok:  la  destilazion  y  carbonización.  La  destilación  de  la 
hulla  tiene  por  principal  objeto  la  obtención  del  gas  del 
alumbrado;  y  como  la  operación  se  encamina  á  este  fin,  el 
cok  que  resulta,  como  producto  secundario,  no  es  muy  bue- 
no. Preferible  es  el  método  de  carbonización,  que  se  hace  en 
montones  al  aire  libre  ó  en  hornos  especiales.  Para  conse- 
guir un  cok  bastante  puro  en  cenizas,  se  someten  las  hullas 
al  lavado  mecánico  de  que  se  ha  hecho  mención  en  otro  lu- 
gar, triturándolas  previamente,  para  separar  las  materias 
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esquistosas,  y  que  puedan  asi  clasificarse  por  orden  de  den- 
sidad. 

33.  Caracteres  del  cok.— Variables  son  los  caracteres 
del  cok,  pues  dependen  de  la  naturaleza  de  la  hulla  de  que 
provienen,  y  del  procedimiento  y  marcha  seguidos  en  la  fa- 
bricación. 

Las  hullas  generalmente  empleadas  son  las  aglutinantes: 
aunque  se  hayan  dividido  en  pequeños  fragmentos  para  el 
mejor  lavado,  dan  trozos  gruesos  de  cok,  que  hay  que  divi- 
dir después  en  otros  parciales  de  volumen  más  adecuado  á 
su  empleo  en  los  hogares. 

Cuanto  más  se  reblandezca  una  hulla  al  fuego  y  se  es- 
ponje por  la  influencia  de  los  gases  desprendidos,  el  cok  re- 
sulta más  ampollóse  y  ligero.  Las  hullas  poco  aglutinantes 
dan  cok  de  trozos  de  pequeño  volumen.  Si  la  temperatura  es 
elevada,  y  la  acción  del  fuego  prolongada,  resulta  cok  duro 
y  de  difícil  combustión. 

El  cok  es  generalmente  de  color  gris  de  hierro:  otros  lo 
tienen  más  claro,  con  brillo  metálico;  plateado:  y  en  los  sul- 
furosos, se  reflejan  los  colores  del  arco  iris. 

Ni  la  carbonización  ni  el  lavado  de  Jas  hullas  consiguen 
hacer  desaparecer  por  completo,  en  el  cok,  el  azufre  proce- 
dente de  las  piritas.  El  cok  muy  sulfuroso  es  nocivo  para  la 
conservación  de  los  hogares,  porque  ataca  los  metales  (nú- 
mero 17),  y  debe  desecharse. 

La  cantidad  de  cenizas  que  dá  el  cok  es  muy  variable: 
en  los  buenos  no  debe  exceder  de  6  por  100;  8  por  100  en  los 
medianos,  y  se  califican  de  malos  los  que  dan  10  por  100 
ó  más. 

34.  Cualidades  que  se  deben  exigir  al  cok  empleado 
en  los  hogares  de  las  locomotoras.— El  cok  debe  emplear- 
se, en  los  hogares  de  locomotoras,  en  trozos  gruesos;  porque 
los  menudos,  como  no  tienen  la  propiedad  aglutinante  que 
en  mayor  ó  menor  escala  poseen  las  hullas,  tapan  los  inters- 
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ticios  que  dan  paso  al  aire,  y  arrastrados,  en  parte,  por  la 
corriente  enérgica  del  tiro,  rozan  fuertemente  la  tubería, 
destruyéndola,  y  aún  pueden  obstruir  algunos  tubos. 

Por  estas  razones  debe  buscarse  en  el  cok  dureza  tal,  que 
no  se  fraccione  por  las  operaciones  de  la  carga  en  el  tender, 
sacudimientos  originados  en  la  marcha,  etc. 

La  proporción  de  cenizas  ha  de  ser  débil,  pues  de  lo  con- 
trario, quedan  adheridas  á  las  brasas,  disminuyen  la  radia- 
ción de  calórico  3'  tapan  la  entrada  del  aire. 

Debe  desecharse  el  cok  sulfuroso,  por  los  motivos  ex- 
puestos en  el  número  anterior;  y  el  húmedo,  porque  en  su 
combustión  se  pierde  todo  el  calor  necesario  para  la  vapo- 
rización del  agua. 

35.  Modo  de  conducir  el  fuego.— El  cok  arde  sin  lla- 
ma, y  para  conservarle  en  ignición,  es  preciso  quemarlo  en 
grandes  masas  y  proporcionarle  un  tiro  muy  enérgico.  Se 
dará,  pues,  á  la  carga  de  combustible  mayor  espesor  que  el 
asignado  á  la  hulla,  y  sin  inconvenientes,  pues  que  no  son 
de  temer  los  desprendimientos  de  gases  combustibles.  Ko  es 
prudente,, sin  embargo,  exagerar  la  altura  de  la  masa,  por- 
que se  dificultará  el  paso  del  aire  y  la  combustión  será  in- 
completa, formándose  grandes  cantidades  de  óxido  de  car- 
bono, ün  espesor  de  5  á  6  decímetros  puede  considerarse  co- 
mo suficiente. 

Claro  está  que  no  todos  los  hogares  de  locomotoras  son 
adecuados  al  empleo  del  cok,  por  la  altura  de  carga  que 
exige.  Los  hogares  profundos  lo  admiten,  pero  no  los  del  tipo 
Belpaire,  largos  y  poco  profundos,  situados  casi  á  nivel  de 
la  portezuela  del  hogar  y  de  la  hilada  inferior  de  tubos. 

El  cok  debe  cargarse  en  el  hogar  en  trozos  de  mediano 
volumen:  muy  gruesos,  formarían  bóveda;  y  demasiado  pe- 
queños, tienen  los  defectos  señalados  en  el  número  prece- 
dente. 

La  masa  de  combustible  ha  de  tener  su  mayor  espesor 
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hacia  la  portezuela  del  hogar  y  ángulos  inmediatos,  presen- 
tando una  superficie  cóncava,  cuyo  centro  se  halle  en  la  pla- 
ca tubular  (fila  superior  de  tubos) . 

Las  reglas  expuestas  para  la  conducción  del  fuego,  con 
la  hulla,  son  aplicables  al  cok:  el  carbón  fresco,  cargado  á 
pequeñas  cantidades,  se  arroja  ¿  la  parte  posterior  del  hogar; 
pues  si  bien  es  cierto  que  no  hay  que  temer  el  desprendi- 
miento de  gases  combustibles,  como  el  carburo  de  hidróge- 
no, lo  hay,  y  abundante,  de  óxido  de  carbono,  que  se  trasfor- 
mará  en  ácido  carbónico,  antes  de  penetrar  en  la  tubería,  al 
contacto  del  aire  caliente  que  atraviesa  el  carbón  rojo  situa- 
do cerca  de  la  placa  tubular.  £1  mayor  espesor  de  la  capa  de 
cok  y  la  ausencia  de  escorias  facilita  la  buena  marcha  del 
fuego,  y  no  exige  tanta  vigilancia  por  parte  del  fogonero,  ni 
abrir  tan  frecuentemente  la  portezuela  del  hogar,  como  en 
el  caso  de  emplear  hulla. 

Los  inconvenientes  del  cok,  comparado  con  la  hulla,  son: 
principalmente,  su  precio  elevado  y  el  mayor  deterioro  de  la 
tubería,  por  efecto  de  los  rozamientos  producidos  perlas  par- 
tículas que  arrastra  el  violento  tiro  exigido  por  la  altura 
considerable  de  carga  en  el  hogar. 

36.  Turba.— Procede  de  la  descomposición  de  plantas 
herbáceas:  es  ligera,  esponjosa  y  de  un  moreno  negruzco; 
pero  su  densidad  é  intensidad  de  color  aumentan  con  la  pro- 
fundidad á  que  se  hallan. 

Hay  muchas  variedades  de  turba:  la  que  se  emplea  comun- 
mente como  combustible  es  la  llamada  de  los  pantanos^  que 
se  encuentra  en  los  terrenos  pantanosos  ó  húmedos  que  han 
sido  en  un  tiempo  fondo  de  estanques  ó  lagos  de  agua  dulce. 

Se  compone  la  turba  de  carbono,  oxigeno,  hidrógeno  y 
cenizas:  encierra  una  cantidad  de  agua  bastante  grande, 
que  es  conveniente  hacer  desaparecer  por  la  desecación,  pues 
de  lo  contrario  se  pierde  un  buen  número  de  calorías  para 
evaporarla,  al  arder. 
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La  turba  arde  lentamente;  despide  un  olor  pioantei  muy 
desagradable.  No  proporciona  calor  mny  intenso;  para  con- 
seguir, con  turba  mediana,  los  efectos  de  la  hulla,  hay  que 
emplear  doble  cantidad  cuando  menos. 

Bn  cambio  es  más  ftcil  de  conducir  el  fuego,  porque  no 
forma  escorias;  y  por  la  menor  temperatura  que  desarrolla, 
conserva  mejor  los  cajones  de  fuego.  Antes  de  quemar  turba 
en  el  hogar  de  una  máquina,  es  conveniente  calentarlo  o<m 
hulla,  una  hora  antes. 

Bn  Alemania,  especialmente  en  Baviera,  suele  emplearse 
la  turba  en  las  locomotoras,  pero  dándola  mayor  densidtd 
por  la  presión.  No  será  el  combustible  que  con  frecuencia 
pueda  utilizarse  en  Bspaña,  pues  sólo  se  explota  en  la  pro- 
vincia de  Santander  y  en  cantidad  muy  insignificante. 

Se  fabrica  carbón  de  turba,  empleando  los  mismos  dos 
métodos  de  destilación  y  combustión  conocidos  para  la  hulla 
y  madera.  Bl  carbón  de  turba  posee  mayor  potencia  calorí- 
fica que  la  turba  de  que  procede,  pero  menor  que  la  hulla. 

37.  Antracita.— Es  el  último  término  de  la  descomposi- 
ción sufrida  ^or  las  plantas  y  árboles  sepultados  primitiva- 
mente. Bs,  pues,  una  especie  de  hulla  muy  seca,  de  un  ne- 
gro grisáceo  y  brillo  metálico. 

(üontiene  gran  cantidad  de  carbono,  pero  arde  con  suma 
dificultad  y  no  se  enciende  sino  en  grandes  masas  y  á  eleva- 
da temperatura. 

Bn  Norte- América  suele  emplearse  para  los  hogares  de  lo- 
comotoras: la  conducción  del  fuego  debe  ser  muy  dificil,  por 
lo  perezoso  de  su  combustión. 

En  Bspaña  se  obtiene  la  antracita  en  cantidades  insigni- 
ficantes. 

S8.  Madera.— La  madera  se  compone  de  eelulosé^  y  ma- 
teria incrustante:  la  materia  llamada  celulosa  es  la  que  for- 
ma los  vasos  y  celdas  por  donde  circula  la  savia  ó  materia 
incrustante. 
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La  celulosa  entra  en  mayor  cantidad:  su  composición  es 
la  misma  para  todas  las  maderas;  carbono  y  oxígeno  é  hi- 
drógeno en  las  proporciones  que  forman  el  agua.  No  tiene 
en  realidad  más  materia  combustible  que  el  carbono;  pues 
el  hidrógeno,  en  presencia  del  oxígeno  en  las  proporciones 
que  acabamos  de  indicar,  dará  vapor  de  agua. 

La  savia  contiene  carbono,  agua  de  vegetación  y  un  ex- 
ceso de  hidrógeno:  las  proporciones  son  variables  con  la 
clase  de  madera. 

El  agua  que  contiene  la  madera  representa  una  fracción 
considerable  del  peso,  mayor  si  se  corta  en  la  época  de  cir- 
culación de  la  savia.  Se  disminuye  por  la  evaporación,  ex- 
poniéndola al  aire,  pero  nunca  se  llega  &  la  completa  dese- 
cación. Pierde  todavía  mayor  cantidad  de  agua  cuando  se 
deseca  artificialmente,  por  el  calor,  pero  sin  abandonarla 
por  completo;  y  expuesta  otra  vez  al  aire  húmedo,  vuelve  á 
absorber  el  agua  hasta  el  equilibrio  entre  la  capacidad  de 
absorción  del  aire  y  la  naturaleza  higroscópica  de  la  ma- 
dera. 

Puesto  que  las  maderas  se  componen  principalmente  de 
celulosa  (cuya  constitución  química  es  constante),  puede  de- 
cirse que  su  potencia  calorífica  es  la  misma,  para  todas  las 
especies,  á  igualdad  de  peso  y  agua. 

Según  Peclet,  las  maderas  perfectamente  desecadas  arti- 
ficialmente, tienen  una  potencia  calorífica  de  9600  calorías; 
y  las  desecadas  al  aire,  que  encierran  todavía  de  20  á  25 
por  100  de  agua,  2700  á  2800. 

La  potencia  vaporizadora  del  pino  de  América  es  de  -^  á 

•2 

-r-  de  la  del  buen  cok. 

Claro  está  que,  cuanto  mayor  sea  la  cantidad  de  agua 
contenida  en  la  madera,  menor  será  su  potencia  calorífica, 
porque  una  parte  se  emplea  en  su  evaporación. 

Clasiñcanse  las  maderas  por  su  densidad  en  duras  y  com-' 
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pactas^  como  la  encina,  haya,  etc.,  y  blandas  y  ligeras ^  como 
el  pino.  Su  extructura  y  dureza  produce  variedades  en  la 
combustión. 

Todas  las  maderas  arden  con  llama,  por  la  inflamación  de 
los  gases  carburados  que  se  desprenden  por  el  calor,  á  se- 
mejanza de  lo  que  en  la  turba  y  hulla  sucede.  Si  las  made- 
ras son  compactas,  arden  solamente  en  su  superficie:  el  ca- 
lor propagado  al  interior  de  la  masa  desprende  los  gases 
combustibles  que  arden  en  un  principio,  quedando  después 
tan  sólo  un  carbón  voluminoso  y  compacto,  de  combustión 
lenta  y  sin  llama. 

Las  maderas  ligeras  arden  con  más  rapidez,  porque  su 
porosidad  permite  la  entrada  del  aire  en  el  interior  de  la 
masa:  la  mayor  parte  del  carbono  que  contienen  se  quema 
al  mismo  tiempo  que  los  gases  combustibles,  quedando  muy 
pequeña  cantidad  de  carbón;  asi  es  que  estas  maderas  dan 
llama  durante  casi  toda  la  combustión. 

Resumiendo:  las  maderas  ligeras  producen  larga  llama  y 
elevada  temperatura,  mientras  que  las  duras  sólo  la  produ- 
cen al  principio  de  la  combustión,  y  de  proporciones  redu- 
cidas. Las  primeras  son,  por  lo  tanto,  preferibles  para  los 
hogares  de  locomotoras,  así  como  para  los  demás  casos  en 
que  la  superficie  de  calefacción  sea  de  extensión  grande.  En 
los  Estados-Unidos  de  América  se  emplea  el  pino. 

89.  Conducción  del  fuego. — Cualquiera  que  sea  la  ma- 
dera empleada,  conviene  dividirla  en  trozos  pequeños  (sobre 
todo  si  es  dura),  y  así  se  obtendrá  mayor  efecto  calorífico, 
porque  aumentándose  la  superficie  de  contacto  con  el  aire, 
pasará  éste  con  menor  velocidad  y  más  regularidad:  en  vez 
de  una  combusími  rápida  se  obtendrá  lentas  con  mejor  apro- 
vechamiento del  combustible. 

La  carga  de  leña  en  el  hogar  ha  de  ser  de  mayor  altura 
que  la  de  cualquiera  otro  combustible;  pues  por  la  facilidad 
de  su  inflamación  y  la  energía  del  tiro  producido  en  las  lo- 
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comotoras,  hay  la  completa  seguridad  de  proporcionar  el 
aire  necesario. 

La  madera  ha  de  estar  seca;  pues  mojada  tarda  más  en 
arder  y  dá  menos  calor,  porque  una  parte  del  total  se  emplea 
en  evaporar  el  agua,  como  ya  sabemos. 

La  principal  objeción  hecha  al  empleo  de  la  leña  en  los 
hogares  de  las  locomotoras,  es  la  de  proporcionar  vaporiza- 
ción irregular,  porque  la  combustión  lo  es,  en  cuanto  á  la 
intensidad  del  calor  desarrollado,  como  sucede  á  todos  los 
combustibles  ligeros. 

Recordaremos  que  las  chimeneas  deben  ser  de  forma  es- 
pecial, para  evitar  la  proyección  tan  abundante  de  chispas 
que  de  otro  modo  tendría  lugar. 


MAQUINISTA 


CAPITULO  III. 


PROBLEMAS  SOBRE  LA  TRACCIÓN 


40.  Preliminares.— En  todas  las  vías  férreas  llevan  con- 
sigo los  maquinistas  cartillas  impresas,  llamadas  Libretes  de 
carga,  que  contienen  los  datos  precisos  sobre  el  número  de 
toneladas  de  peso  que  sus  máquinas  pueden  remolcar,  á  ve- 
locidades variables,  en  las  diversas  partes  de  la  vía  á  cuyo 
servicio  están  afectos.  Pero  les  es,  sin  embargo,  de  suma 
utilidad,  saber  resolver,  en  cualquier  tiempo,  los  dos  pro- 
blemas siguientes: 

1.^    Dada  una  locomotora,  determinar  la  carga  que  podrá 

remolcar,  á  una  cierta  velocidad,  por  vía  conocida* 
TOMO  n.  6 
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2.**  "Inverso  del  1.**;  Conocida  la  carga  que  ha  de  ser  re- 
molcada, la  velocidad  y  la  vía  de  circulación,  determinar  la 
potencia  que  ha  de  tener  la  locomotora  remolcadora. 

Cuando  los  Lihretes  de  carga  no  existen,  por  verificarse 
la  explotación  en  circunstancias  anormales,  estos  problemas 
han  de  resolverse  á  cada  momento.  Al  tratar  de  su  resolu- 
ción, daremos  á  conocer  de  paso  la  de  otros,  más  sencillos 
todavía,  que  conducen  al  conocimiento  perfecto  de  una  má- 
quina. 

La  potencia  de  una  locomotora  se  mide  por  el  trabajo  que 
desarrolla,  siendo  los  factores  de  éste  Idifiterza  de  tracción  y 
la  velocidad. 

Recordaremos  que  la  unidad  de  medida  del  trabajo  de  las 
fuerzas  es  el  Kilográmetro,  potencia  necesaria  para  elevar 
un  kilogramo  á  la  altura  de  un  metro,  en  un  segundo.  De 
esta  unidad  sólo  se  ha  formado  un  múltiplo,  el  caballo  de  r/i- 
por  (*),  que  equivale  á  75  kilográmetros  y  representa  el  tra- 
bajo preciso  para  elevar  75  kilogramos  á  1  metro  de  altura 
en  l'^,  ó  1  kilogramo  á  75  metros  de  altura  en  el  mismo  tiem- 
po: generalmente  se  supone  lo  primero.  Según  esto,  si  se 
nos  dice  que  una  máquina  de  vapor  tiene  en  sus  émbolos  la 
potencia  de  1000  caballos  de  vapor,  deduciremos  que  seria 
capaz  de  elevar  á  la  altura  de  1  metro  en  I'',  75000  kilogra- 
mos ó  sea  75  toneladas. 

En  una  locomotora  el  trabajo  debe  medirse  en  la  circun- 
ferencia de  las  ruedas  motrices,  y  no  al  extremo  de  las  bar- 
ras de  émbolo;  porque  la  velocidad  de  traslación,  factor  del 
trabajo,  depende,  á  igual  velocidad  en  el  émbolo,  del  radio 
de  aquellas. 

El  vapor  trabaja  directamente  en  los  cilindros,  que  son 
los  órganos  receptores;  pero  el  trabajo  de  los  émbolos  no  es 


(*)    La  potencia  de  un  caballo  (animal)  de  fuerza  media,  es  de 
45  á  60  kilográmetros. 
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el  utilizable,  porque  no  se  traslada  integro  á  la  circunferen- 
cia de  las  ruedas  motrices,  órganos  operadores  de  la  máqui- 
na, á  causa  de  una  gran  parte  absorbida  por  los  rozamientos 
de  todas  las  piezas  que  median  desde  los  émbolos  hasta  el 
eje  motor. 

Además:  no  se  utiliza,  tampoco,  toda  la  tensión  que  el 
vapor  tiene  en  la  caldera:  el  trabajo  calculado  por  las  indi- 
caciones del  manómetro,  y  sin  tener  en  cuenta  las  pérdidas 
de  tensión,  los  rozamientos,  etc.,  se  llama  trabajo  teórico^  ó 
potencia  teórica^  ^potencia  real  ó  efectiva^  la  utilizable  en  la 
circunferencia  de  las  ruedas  motrices.  Potencia  6  fuerza  no- 
minal  de  una  máquina  es  la  potencia  máxima  real,  que  pue- 
de desarrollar,  según  el  constructor. 

Sucede  muy  comunmente  que  la  potencia  máxima,  efec- 
tiva, de  una  máquina,  es  mayor  que  la  nominal  dada  por  los 
constructores;  porque  éstos,  para  precaverse  contra  los  inci- 
dentes imprevistos,  calculan  con  exceso  todas  las  partes  de 
la  máquina  que  influyen  en  algunos  de  los  elementos  del 
trabajo. 

41.  Presión  del  vapor  sobre  los  émbolos.— Sabido  nos 
es  que  la  presión  de  una  atmósfera  sobre  un  cuadrado  de 
0",01  de  lado  es  de  l'*,033;  y  sobre  otro  de  1  metro,  según 
esto,  10330  kilogramos 

Fácil  nos  será,  partiendo  de  estos  datos,  conocer  la  pre- 
sión ejercida  por  el  vapor,  á  una  tensión  dada,  en  un  émbo- 
lo de  dimensiones  conocidas. 

Siendo  a  el  número  de  atmósferas  indicadoras  de  la  ten- 
sión del  vapor,  r  el  valor  del  radio  en  centímetros  y  D  el  de 
la  presión  en  kilogramos: 

i>  =  1^033  7t  r*  ^    ó    i?  =  3^2446.  fljr»  [a] 

y  sí  r  está  expresado  en  metros, 

D  =  10330  i:r^  a    ó    D  =  32446,53  .  a  r*  kg.    [b\. 
De  cuyas  sencillas  fórmulas  se  puede  deducir  también  el 
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valor  de  una  cualquiera  de  las  cantidades  roa  conociendo 
i)  y  la  otra. 

Asi,  para  una  tensión  de  8  atmósferas  y  un  radio  de 

0",205,  D  es  igual  4  32446,53  x  8  x  0,205*  =  10908  kg. 

É  inversamente:  la  presión  D  =  10908  kilogramos  cau- 
sada en  un  émbolo  de  O"*, 205  de  radio,  sería  producida  por 

vapor  á — ^  =  8  atmósferas. 

32446,53x0,205 

El  valor  de  la  presión  atmosférica  suele  expresarse  tam- 
bién en  medidas  inglesas  ó  francesas. 

En  el  primer  caso  equivale  al  peso  de  14  libras  sobre  pul- 
gada cuadrada,  y  en  el  segundo  al  de  15,44  libras  en  igual 
superficie. 

Fácil  es  pasar  de  las  presiones  expresadas  en  kilogramos 
sobre  metro  cuadrado  á  las  que  lo  están  en  libras  francesas 
ó  inglesas:  basta  conocer  la  relación  entre  el  kilogramo  y  la 
libra,  el  metro  y  la  pulgada  (*) :  por  esta  razón  no  nos  dete- 
nemos más  en  tal  detalle,  manifestando,  en  conclusión,  que 
la  expresión  en  kilogramos  por  centímetro  ó  metro  cuadra- 
do es  la  más  general. 

Parecerá  tal  vez  que  se  está  en  disposición,  con  lo  dicho, 
de  conocer  la  presión  ejercida  en  los  émbolos  de  una  má- 
quina, por  el  vapor  de  la  caldera  (cuya  tensión  nos  dá  el 
manómetro)  obrando  á  plena  admisión:  más  no  es  asi.  La 
presión  ejercida  en  el  émbolo  por  el  vapor  que  penetra  por 
las  lumbreras  del  cilindro,  es  menor  que  la  que  correspon- 
dería á  la  tensión  del  de  la  caldera  si  obrase  inmediatamen- 
te sobre  aquél. 

Débese  esta  circunstancia: 


libra  francesa  pulsada  francesa            .^ 

(*)        .  .|^         =  0,4895        ^    ^     V — ^^^^  =  0,087. 

*  '        kilogramo  metro 

libra  inglesa  pulgada   inglesa 

kilogramo  metro 


EN   VÍAS   FÉRREAS.  85 

1.°  A  las  contrapresiones  engendradas  por  la  presión  at- 
mosférica, que  ha  de  vencer  el  vapor  de  escape,  y  las  difi- 
cultades que  para  la  salida  de  éste  oponen  la  débil  anchura 
de  las  lumbreras  y  del  tubo  de  escape  cuando  la  válvula  de 
este  nombre  estrecha  su  desembocadura. 

2."    Al  enfriamiento  que  experimenta  el  vapor  cuando  pe- 
netra en  los  cilindros,  producido  por  sus  paredes.  Recorda- 
remos que  á  cada  temperatura  corresponde  tensión  distinta. 
3.°    Rozamientos  en  los  tubos  conductores,  y  recodos  de 
los  mismos;  pérdidas  y  fugas  en  los  cilindros. 

4.°  Laminación  que  sufre  el  vapor  al  penetrar  por  las 
lumbreras,  especialmente  cuando  son  poco  descubiertas,  en 
la  admisión,  por  los  distribuidores. 

La  pérdida  de  tensión  que  experimenta  el  vapor  al  pasar 
de  la  caldera  al  cilindro,  es  apreciada  por  todos  los  autores, 
pero  con  números  muy  variables. 

Se  comprenderá  desde  luego  la  dificultad  de  asignar  un 
coeficiente  de  corrección  exacto,  por  la  variabilidad  de  in- 
tensidad en  máquinas  distintas,  y  aun  en  una  misma  má- 
quina, de  las  causas  que  influyen  en  su  valor. 

Así,  por  ejemplo,  la  reducción  considerable  que  experi- 
menta la  tensión  del  vapor  en  la  admisión,  laminándose,  por 
decirlo  así,  al  pasar  por  las  lumbreras,  es  distinta  según  el 
grado  de  expansión  con  que  se  le  haga  trabajar  después, 
porque  variará  al  efecto  la  longitud  de  carrera  del  distribui- 
dor, y  con  ella  la  abertura  máxima  de  aquella. 

La  contrapresión,  elemento  muy  influyente  también,  de- 
pende de  la  disposición  de  los  tubos  de  escape,  que  facilita- 
rán más  ó  menos  la  salida  del  vapor,  y  del  grado  de  expan- 
sión de  éste  en  el  trabajo.  Lo  mismo  podría  decirse  de  otras 
varias  causas,  cuya  influencia  no  es  posible  tener  en  cuenta 
exactamente. 

Adoptaremos  para  valor  de  este  coeficiente  la  cantidad 
0,66,  admitida  también  por  varios  ingenieros,  sin  perjuicio 
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de  modificarlo  en  las  aplicaciones,  si  las  indicaciones  de  la 
práctica  lo  aconsejan. 

Resulta,  pues,  que  para  calcular  aproximadamente  la 
presión  efectiva  que  el  vapor  ejecuta  sobre  el  émbolo,  en  la 
admisión,  hay  que  afectar  con  el  coeficiente  0,66  el  valor  de- 
terminado por  las  indicaciones  del  manómetro. 

La  fórmula  [í]  será  ahora 

n  i)  =  21414,71  tíí  r*    [1]. 

Por  ejemplo:  si  el  manómetro  acusa  una  tensión  de  8  at- 
mósferas, y  r  =  O", 205,  la  presión  real  en  el  émbolo  será 

D  =  21414,71  .  8  .  0,205*  =  7199,28,  durante  el  periodo  de 
admisión. 

Con  la  fórmula  [1]  podremos  resolver  los  problemas  in- 
versos ya  enunciados  á  propósito  de  la  [í],  todos  bien  senci- 
llos por  cierto. 

42.  Determinación  de  los  períodos  de  admisión  y 
expansión  para  los  diversos  puntos  de  palanca  de  cam- 
bio de  marcha. — Se  separa  la  locomotora  del  tender,  des- 
embragando el  enganche  correspondiente,  y  se  levanta  la 
tapadera  anterior  que  cubre  una  de  las  cajas  de  distribución, 
ó  la  única  si  es  común  á  los  dos  cilindros.  Por  medio  de  pa- 
lancas se  hace  rodar  lentamente  la  locomotora  hasta  que  el 
émbolo  correspondiente  a  la  caja  de  distribución  abierta  se 
encuentre  en  uno  de  los  puntos  muertos,  en  el  anterior,  por 
ejemplo.  Fácilmente  se  reconoce  por  el  interior  cuándo  está 
el  émbolo  en  la  posición  indicada,  examinando  los  movi- 
mientos del  extremo  del  vastago  ó  taco  en  las  paralelas,  y 
deteniendo  la  marcha  lenta  de  la  locomotora  cuando  éste 
empiece  á  retroceder. 

En  las  máquinas  en  servicio,  la  carrera  del  émbolo  se  se- 


(*)    Supondremos,  en  cuanto  sigue,  expresado  en  metros  el  va- 
lor del  radio. 
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ñala  en  las  paralelas  bien  distintamente,  por  la  brillantez  de 
sus  caras  internas,  producida  por  los  engrases  y  rozamien- 
tos. La  magnitud  de  la  carrera  es  igual  al  doble  del  codo  ó 
manivela  del  eje  motor. 

Una  vez  el  émbolo  en  el  punto  muerto  anterior,  póngase 
la  palanca  de  cambio  en  cualquiera  de  los  puntos  del  medio 
arco  anterior,  si  la  máquina  marchó  antes  hacia  adelante,  ó 
del  posterior  si  se  la  movió  hacia  atrás. 

Según  los  movimientos  combinados  del  émbolo  y  distri- 
buidor, éste  debe  hallarse  próximamente  en  el  punto  medio 
de  su  carrera,  y  descubriendo  con  su  borde  anterior  la  lum- 
brera de  admisión  (que  es  también  la  de  delante)  en  una  pe- 
queña longitud  correspondiente  al  avance  á  la  admisión  (*). 

Hágase  de  seguida  caminar  de  nuevo  lentamente  la  lo- 
comotora, con  las  palancas,  en  la  dirección  que  traia:  el  ém- 
bolo retrocederá;  el  distribuidor  retrocederá  también,  al 
principio,  y  avanzará  después,  viniendo  á  cubrir  con  su  bor- 
de anterior  la  lumbrera  de  admisión,  antes  de  que  aquél  ha- 
ya terminado  su  carrera.  Cuando  la  arista  anterior  del 
distribuidor  coincida  con  la  anterior  también  de  la  lumbre- 
ra de  admisión,  se  detiene  la  marcha:  en  este  momento  ter- 
minaría el  periodo  de  admisión  y  empezaría  el  de  expansión 
si  actuase  el  vapor.  Midiendo  en  las  paralelas  el  camino  re- 
trógrado recorrido  por  el  émbolo  desde  su  punto  muerto  an- 
terior, tenemos  la  longitud  de  carrera  correspondiente  al  ci  • 
tado  periodo  de  admisión,  y  el  resto  pertenecerá  al  de  ex- 
pansión. 

Dos  pequeños  errores  se  cometen  con  este  procedimiento: 
el  uno,  por  defecto,  en  la  admisión,  porque  no  se  cuenta  la 
que  tiene  lugar  en  el  avance  á  la  misma;  y  el  otro  por  exce- 


(')  Recordaremos  que  el  avance  á  la  admisión  varía,  en  la  dis- 
tribuciou  Stephenson,  para  los  diversos  puntos  de  palanca;  pero 
que  en  todos  casos  es  de  muy  pocos  milímetros. 
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SO,  en  la  expansión,  porque  se  prescinde  del  avance  ó  ade- 
lanto al  escape. 

Si  estos  avances  son  conocidos,  la  determinación  de  los 
periodos  conduce  á  resultados  completamente  exactos:  si  se 
desconocen,  los  errores  son  muy  débiles,  por  ser  los  citados 
avances  de  3  á  4  milímetros  cuando  más,  y  corresponder  á 
ellos  una  muy  pequeña  parte  de  carrera  del  émbolo:  podrán 
despreciarse  sin  inconveniente,  tanto  más  cuanto  que  los 
problemas,  á  que  se  ha  de  aplicar  como  auxilio  el  presente, 
encierran  causas  de  error  de  más  entidad,  y  que  en  ellos 
sólo  se  busca  resultados  aproximados,  nunca  exactos,  pues 
á  ellos  no  conducen  tampoco  los  cálculos  más  rigurosos. 

Sin  embargo:  cuando  el  problema  se  aplique  á  la  deter- 
minación del  esfuerzo  tractor  que  el  vapor  produce  en  el 
émbolo,  el  primero  de  los  errores  señalados  no  existe.  En 
efecto:  durante  el  periodo  de  avance  á  la  admisión,  el  émbo- 
lo trabaja  á  contravapor;  el  verdadero  esfuerzo  de  tracción 
empieza  cuando  el  émbolo  retrocede,  á  partir  de  uno  de  los 
puntos  muertos. 

En  realidad  no  es  necesario  levantar  la  tapa  de  la  caja  de 
distribución,  pues  los  movimientos  del  distribuidor  se  cono- 
cen al  exterior  por  los  de  su  varilla.  Colocado  el  émbolo  en 
el  punto  muerto,  y  la  palanca  en  el  del  arco  de  cambio,  res- 
pecto del  cual  se  quiere  hacer  la  observación,  hágase  una 
señal  en  la  varilla  del  distribuidor,  junto  á  uno  de  los  coji- 
netes de  las  guias,  por  ejemplo:  muévase  la  máquina,  y 
cuando  la  varilla  vuelva  á  esta  posición,  la  pestaña  ó  borde 
anterior  del  distribuidor  estará  en  la  situación  inicial;  es  de- 
cir, distante  del  borde  de  la  lumbrera  una  cantidad  igual  al 
avance  á  la  admisión:  hágase  aún  adelantar  la  varilla  2  ó  3 
milímetros,  para  tenerla  en  cuenta,  y  ya  puede  medirse  en 
la  paralela  la  parte  de  carrera  del  émbolo  que  corresponderá 
al  período  de  admisión. 

La  determinación  de  los  períodos  de  admisión  y  expan* 
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sion  debe  hacerse  con  preferencia,  como  es  lógico,  para  los 
puntos  de  palanca  á  que  ordinariamente  trabajan  las  má- 
quinas. 

43.  Período  de  admisión  y  expansión  correspondien- 
tes á  un  empleo  económico  del  vapor.— A  medida  que  se 
aumentan  los  puntos  de  palanca  de  cambio  de  marcha,  cre- 
ce la  duración  del  periodo  de  admisión,  pero  el  de  expansión 
existe  siempre,  pues  aun  poniendo  la  palanca  en  el  último 
punto  no  trabaja  el  vapor  á  plena  presión  sino  en  los  0,85 
á  0,90  de  carrera  del  émbolo. 

Llámase  presión  inicial  del  vapor  sobre  el  émbolo,  á  la 
que  ejecuta  durante  la  admisión,  y  presión  Jinal  la  que  cor- 
responde á  la  última  parte  del  período  de  expansión.  La  pre- 
sión final  debe  ser  suficiente  para  vencer  la  atmosférica,  que 
se  opone  al  escape.  La  presión  inicial  se  determina  fácilmen- 
te, aproximadamente,  según  hemos  visto  en  el  número  41, 
afectando  con  el  coeficiente  de  reducción  0,66  la  tensión  en 
atmósferas  que  señala  el  manómetro. 

Tampoco  presenta  dificultad  alguna  el  conocimiento  de 
la  presión  final.  En  el  periodo  de  expansión,  el  vapor  sigue, 
casi  exactamente,  la  ley  de  Mariotte:  las  presiones,  pues,  en 
los  diversos  instantes,  son  distintas  y  van  decreciendo  en 
razón  inversa  al  aumento  de  volumen;  es  decir,  de  camino 
recorrido  por  el  émbolo,  pues  la  sección  trasversal  del  cilin- 
dro es  constante. 

Si  es  a  la  tensión,  en  atmósferas,  de  la  caldera,  la  presión 
inicial  será  de  -0¿=  0,66.^  atmósferas;  y  la  final  D^serk  dada 
por  la  siguiente  proporción,  llamando  ¿71a  carrera  del  ém- 
bolo y  i  la  parte  de  ésta  correspondiente  á  la  admisión: 

D.L 


f         O 
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Se  vé,  pues,  que  en  cada  máquina,  para  una  misma  ten- 
sión del  vapor  en  la  caldera,  la  presión  final  es  directamente 
proporcional  áZ,  es  decir,  al  período  de  admisión. 

Ahora  bien:  la  presión  final  no  está  sujeta  á  más  condi- 
ción que  la  de  poder  vencer  la  atmosférica.  Esta  condición 
fija  el  limite  inferior  de  su  valor,  que  es  de  1,5  á  2  atmósfe- 
ras. Pero  ¿y  el  superior? 

Si  la  presión  final  es  de  crecido  valor,  se  escapa  el  vapor 
á  la  atmósfera,  cuando  aún  tiene  tensión  para  ejecutar  ma- 
yor cantidad  de  trabajo  análogo  al  que  se  le  ha  exigido:  hay, 
pues,  pérdida  de  fuerza,  y,  por  lo  tanto,  de  combustible  y 
agua  empleados  en  la  formación  del  agente  motor  perdido. 

Considerada,  pues,  la  cuestión  bajo  el  punto  de  vista  eco- 
nómico, que  es  de  importancia  vital  para  toda  máquina,  la 
presión  final  ha  de  aproximarse  al  límite  inferior  antes  apun- 
tado. En  la  sencilla  fórmula  [2]  puede  verse  que  las  dismi- 
nuciones de  valor  de  D  suponen  decrecimientos  en  «  ó  Z,  ó 
aumentos  en  C. 

Conocidas  nos  son  ya  las  ventajas  de  las  calderas  de  alta 
presión  en  la  locomoción  por  el  vapor  (primera  parte,  núme- 
ro 249). 

Con  menos  volumen  de  caldera  se  encierra  mayor  can- 
tidad de  vapor:  el  gasto  es  así  inferior  á  la  producción,  la 
vaporización  es  más  regular,  y  la  conducción  del  fuego  es 
más  fácil.  Lejos,  pues,  de  pretender  disminuirá,  las  tenden- 
cias son  á  aumentarlo;  tendencias  tan  sólo  subordinadas  á 
la  resistencia  limitada  de  los  palastros. 

La  carrera  del  émbolo  no  puede  aumentarse  inconsidera- 
damente, pues  le  resultaría  á  éste  velocidades  excesivas  por 
segundo,  para  las  ordinarias  de  marcha  de  los  trenes. 

La  solución  de  la  dificultad,  admitiendo  grandes  tensio- 
nes de  vapor  en  la  caldera,  y  carreras  moderadas  en  el  ém- 
bolo, estriba  en  la  disminución  de  los  valores  de  Z,  y  asi  la 
resuelven  los  constructores:  las  locomotoras  se  distinguen 
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de  las  demás  máquinas  de  vapor,  por  la  elevada  presión  de 
éste,  y  por  la  gran  amplitud  concedida  al  período  de  admi- 
sión, como  con  más  detalles  hemos  tenido  ocasión  de  obser- 
var en  la  primera  parte. 

Pues  que  la  economía  exige  un  valor  de  1,5  á  2  atmósfe- 
ras para  la  presión  final,  puede  preguntarse  cuál  ha  de  ser 
la  parte  de  carrera  correspondiente  á  los  períodos  de  admi- 
sión y  expansión,  para  conseguirlo,  dada  la  tensión  a^  seña- 
lada por  el  manómetro.  La  fórmula  [2]  resuelve  la  cuestión: 

de  ella  se  despeja  el  valor  de  Z  =  -r-^ siendo  D,  =  1,5. 

'^  •*  0,66  .a  f        ' 

Si  C7=0,60  y  <í  =  8  atmósferas,  resulta  para  L  un  valor 

1,5.0,60         „ 

0,66.8     ""  '^'• 

Las  máquinas  se  construyen  generalmente  proporcionan- 
do las  dimensiones  de  los  cilindros  de  tal  suerte,  que  al  par 
que  se  obtiene  un  gran  esfuerzo  de  tracción  para  el  primer 
punto  de  palanca,  con  las  elevadas  tensiones  admitidas  en 
la  caldera,  venga  á  resultar  el  vapor  de  escape  con  la  pre- 
sión final  de  1,5  atmósferas. 

Si  bien  la  marcha  regular  se  efectúa  así  con  la  palanca 
de  cambio  en  los  primeros  puntos,  á  partir  del  muerto, 
cuando  los  accidentes  de  la  vía  lo  exigen,  se  dá  más  campo 
al  período  de  admisión,  empleando  más  puntos  de  palanca: 
en  una  palabra,  siempre  queda  para  los  casos  extraordina- 
rios una  reserva  de  fuerza  motriz. 

Con  el  problema  anterior  hemos  resuelto  este  otro:  «Co- 
nocida la  presión  final,  la  carrera  del  émbolo,  y  la  fracción 
de  ésta,  correspondiente  al  período  de  admisión,  determinar 
la  presión  inicial,  y  por  consecuencia  la  tensión  señalada 
por  el  manómetro.» 

44.  Tensión  de  trabijo  mínima.— Conviene  también  sa- 
ber cuál  es  la  menor  tensión  que  ha  de  señalar  el  manóme- 
tro para  que  la  máquina  funcione;  es  decir,  para  obtener  el 
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movimiento  rectilíneo  alternativo  de  los  émbolos.  Es  preci- 
so, al  efecto,  que  la  presión  final  sea  de  1,5  atmósferas  cuan- 
do menos;  y  según  manifiesta  la  fórmula  [2],  que  en  este 
caso  se  convierte  en 

_  0,66 .  a.  L 
1,5-         C        ' 

al  menor  valor  de  ¿r,  tensión,  corresponde  el  máximo  de  Z, 
que  es  de  0,85  C^  según  se  indicó  en  el  número  43.  Resulta, 
pues: 

1.5=^6:^1^^=  0,56.  e. 
ó 

Falta  ahora  comprobar,  si  con  la  presión  de  2,6  atmósfe- 
ras obtendremos  un  esfuerzo  tractor  suficiente  para  hacer 
rodar  la  locomotora  y  tender,  cuando  menos.  Generalmente 
sí:  sólo  advertiremos  que  el  valor  de  a  encontrado,  debe  to- 
marse como  un  límite  inferior  que  no  debe  aceptarse  nunca 
por  los  inconvenientes  que  son  inherentes  al  empleo  de  va- 
por á  bajas  presiones. 

45.  Presioii  del  vapor  en  el  émbolo,  dnrtnte  el  pe- 
ríodo de  expansión. — Pues  que  en  el  período  de  expansión 
las  presiones  son  distintas  en  cada  instante,  forzoso  es,  para 
simplificar  los  cálculos,  adoptar  \m^ prtsioni/Mdia  que,  su- 
puesta constante  en  dicho  período,  sustituya  á  las  variables 
efectivas.  La  presión  media  se  obtiene  calculando  un  cierto 
número  de  presiones  intermedias,  entre  la  inicial  y  final,  y 
dividiendo  la  suma  de  todas  ellas  por  el  número.  Claro  está 
que  cuanto  mayor  sea  éste,  más  nos  aproximamos  á  la  ver- 
dad: muchas  veces,  sin  embargo,  se  toma  únicamente  la  se- 
misuma de  las  presiones  inicial  y  final. 

El  cálculo  de  las  presiones  intermedias,  se  efectúa  según 
los  mismos  principios  que  han  presidido  á  la  determinación 
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de  la  final,  aplicando  la  ley  de  Mariotte.  Podremos,  pues, 
emplear  la  fórmula  [2]  del  número  43:  dividiremos  en  K  par- 
tes la  longitud  de  la  parte  de  carrera  C-L^  que  corresponde 
á  la  expansión,  y  sustituiremos  en  la  fórmula  citada  á  ¿7  por 

C-L 

Z,  más  el  número  de  partes  —7-  que  consideremos:  si  repre- 
sentamos este  número  por  ^,  será: 

_  _     0,66  .a.L     _   0,66.  gZ.  A 
'~    ,  ,    t{C-L]    ~  Lh  +  t[C-L)     ^^' 

Sea,  por  ejemplo,  una  caldera  á  8  atmósferas  de  presión;  la 
carrera  del  émbolo,  de  0"',60;  la  parte  referente  á  la  admisión 
de  0™,20:  y  dividamos  la  perteneciente  á  la  expansión  en 
diez  partes. 
Tendremos: 

<j  =  8,     Í7=0,60,    Z  =  0,20,     (7-Z  =  0,40,    A  =  10. 

Resultará,  para  cada  una  de  las  diez  divisiones  los  valo- 
res siguientes: 

Atmós- 
feras. 

^  ,  T,  •  •  -in  0,66.8x10x0,20  10,56  .  .„ 
<  =  1.  Presión  inicial  D,  =  - aTMO"    "  =  2;40  =*'^ 

'=2^   ^•  =  w ''" 

._3.      j-      10.56     _  10,56  _ 

í  =  4 2,93 

¿=  5 2,64 

í  =  6 2,40 

¿=7 2,20 

í  =  8 2,03 

í=9 1,88 

t  =  10.  Presión  final 1,76 
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Sumando  y  dividiendo  por  10,  la  presión  media  D^  resulta 
ser  igual  á  2,73  atmósferas. 

La  aplicación  de  la  fórmula  [3]  es  muy  sencilla:  en  todos 
los  cálculos  parciales,  el  numerador  y  el  primer  sumando 
del  denominador,  son  constantes. 

46.  Conocida  la  Teloddad  de  una  máquina  en  kQáme- 
tros  r,  por  hora,  determinar  la  velocidad  v  en  metros 
por  segundo;  el  número  n  de  vueltas  del  eje  motor;  el 
número  n^  de  carreras  del  émbolo,  y  su  velocidad  f>'  en 
esta  unidad  de  tiempo.— Puesto  que  una  hora  tiene  3600 
segundos, 

1000  V  ,  ^  cM^^  rr        r^ 

^  =  ^600-     ^     ^  =  0,5W7F     M 
Sea  R  el  radio,  conocido  siempre,  de  la  rueda  motriz: 

A  cada  vuelta  del  eje  motor  corresponden  dos  carreras 
del  émbolo;  luego 

Siendo  (7  la  longitud  de  carrera  del  émbolo,  igual  á  2  w, 
es  decir,  al  duplo  de  la  longitud  de  manivela  m^  expresada 
en  metros,  la  velocidad  de  aquél  por  segundo  se  obtendrá 
multiplicando  el  número  n'  de  carreras  en  este  tiempo  por 
la  cantidad  2  w,  y  será: 

^^Tr;33:«    ^  ^=-5:66^  ^   ^=-ñ;33^   c^ 

;t  y  t?'  no  pueden  exceder  de  ciertos  límites  si  se  quiere  velar 
por  la  conservación  del  mecanismo:  valores  demasiado  gran- 
des de  estas  cantidades,  comprometen,  en  efecto,  la  seguri- 
dad de  la  máquina,  por  los  considerables  esfuerzos  destruc- 
tores que  la  inercia  de  las  piezas  en  movimiento  crea  y  pro- 
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paga,  y  por  la  no  menos  destructora  acción  de  los  rozamien- 
tos (*). 

Mrs.  Gaudry,  Lechatellier  y  otros,  asignan  kny  v'  los 
valores  2™,5  y  3  metros  respectivamente,  como  limites  supe- 
riores; pero  son  pequeños.  Modernamente,  en  las  líneas  ex- 
tranjeras, se  alcanzan  velocidades  de  100  y  120  kilómetros 
por  hora:  en  la  del  Great- Western,  inglesa,  según  los  inge- 
nieros Mrs.  Brunnel  y  Gooch,  se  camina  con  frecuencia  á 
130  kilómetros.  Suponiendo  una  máquina  Crampton,  mar- 
chando á  100  kilómetros,  si  las  ruedas  motrices  tienen  1"",05 
de  radio,  les  corresponde  más  de  cuatro  vueltas  por  segundo; 
y  si  la  carrera  del  émbolo  es  de  O™, 50,  su  velocidad  será 
también  superior  á  4  metros. 

Cierto  es  que  estas  máquinas  están  construidas  con  ma- 
teriales escogidos:  por  esta  razón  adoptaremos  para  límites 
de  ^  y  í?',  en  las  máquinas  ordinarias  construidas  para  mar- 
char á  velocidades  de  50á60  kilómetros  cuando  más,  de 
3  á  4.  Las  fórmulas  [e\  y  [1]  nos  servirán,  pues,  para  deter- 
minar si  la  velocidad  F,  asignada,  es  admisible:  y  recípro- 
camente, darán  la  velocidad  máxima  que  una  locomotora 
puede  tener,  en  servicio  constante,  dentro  de  las  condiciones 
de  seguridad  y  conservación  del  material,  para  valores  de 
R  y  m, 

47.  Relación  entre  velocidades  y  tiempos.— Fácilmen- 
te se  calcula  el  tiempo  que  se  tarda  en  recorrer  una  distan- 
cia de  N  kilómetros,  á  la  velocidad  V  kilómetros  por  hora. 

En  recorrer  1  kilómetro  se  tardará.  .  .  .    -^  de  hora. 

N 
Y  para  las  iV. -r^  de  hora. 

(*}  Aun  admitiendo  que  los  rozamientos  son  independientes  de 
la  velocidad,  debe  entenderse  que  esto  es  así  para  cada  uno,  en 
detalle;  pero  no  cabe  duda  de  que  el  número  de  rozamientos,  y  por 
consecuencia  su  acción  destructora,  depende  del  número  de  vuel- 
tas del  eje  motor;  es  decir,  de  la  velocidad  de  la  máquina^  para  va-» 
lores  constantes  del  radio  de  la  rueda  motriz* 
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Fácil  es  también  deducir  que  la  velocidad  correspon- 
diente al  recorrido  de  iV  kilómetros  en  el  tiempo  t  horas,  es: 

N 


r= 


t 


48.  Determinar  el  trabajo  desarrollado  por  los  émbo- 
los para  un  punto  de  palanca  dado. —  Se  encontrará,  en 
primer  término,  la  longitud  de  carrera  que  corresponde  á  los 
periodos  de  admisión  y  expansión  para  el  punto  de  palanca 
conocido  (número  42). 

La  fórmula  [1]  del  número  41  nos  dará  la  presión  D^  en 

el  periodo  de  admisión.  El  trabajo  durante  este  periodo  será 
D^  Z,  puesto  que  L  es  la  parte  de  carrera  que  le  corres- 
ponde. 

Se  determinará  la  presión  media  D^  en  la  expansión  (nú- 
mero 45):  el  trabajo  en  este  período  será  D^  [C-L)^  que  su- 
mado con  el  anterior  dá,  para  trabajo  total  de  un  émbolo  en 
una  carrera, 

y  como  en  1"  efectúa  n'  carreras,  el  trabajo  en  1"  será 

6  sustituyendo  el  valor  de  n\  y  multiplicando  por  dos,  para 
tener  en  cuenta  los  dos  émbolos, 

valor  expresado  en  kilográmetros:  dividiéndolo  por  75  se 
tendrá  en  caballos  de  vapor. 

El  esfuerzo  de  tracción  F  en  los  émbolos  se  obtiene  divi- 
diendo el  trabajo  T\  en  una  carrera,  por  la  longitud  de 
ésta,  Oy  y  multiplicando  el  cociente  por  2. 

49.  Trabajo  eféctiyo  de  una  locomotora  en  la  drcon- 
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lerenda  de  las  ruedas  motrices.— Consideradas  como  ór- 
ganos operadores  las  ruedas  motrices,  en  su  circunferencia 
se  desarrolla  un  trabajo  que  es  el  que  realmente  se  aplica  al 
arrastre  del  tren.  Este  trabajo  es  menor  que  el  de  los  émbo- 
los, calculado  en  el  número  anterior,  y  se  comprenderá  fá- 
cilmente, atendiendo  á  las  resistencias  pasivas  de  los  órga- 
nos de  trasformacion,  que  absorben  una  buena  parte  de 
aquél. 

Constituyen  las  resistencias  pasivas: 

1.^  Los  rozamientos  de  los  émbolos  con  las  paredes  inte- 
riores de  los  cilindros;  de  los  vastagos  con  susestoperas;  del 
taco  ó  corredera  de  sus  extremos,  con  las  paralelas;  de  los 
cojinetes  de  las  bielas  motrices,  y  de  las  manguetas  del  eje 
motor;  aros  de  las  excéntricas;  distribuidores  en  las  tablas 
de  las  lumbreras,  y  varillas  de  los  mismos  en  sus  cajas  de 
estopa. 

2°  Inercia  de  todas  estas  piezas;  pues  sabido  es  que  del 
trabajo  que  les  ha  sido  comunicado  pierden  una  cierta  can- 
tidad, bajo  la  forma  de  fuerza  viva,  en  las  disminuciones  de 
velocidad  y  cambios  de  dirección.  No  restituirán,  pues,  al 
eje  motor,  todo  el  trabajo  absorbido;  y  aún  del  que  restitu- 
yen, una  parte  no  despreciable  se  distrae  en  engendrar 
movimientos  anormales,  como  son  los  de  lanzadera,  galo- 
pe, etc.  (Primera  parte,  número  264). 

3.®  Vibraciones  de  los  carriles,  por  las  que  se  propaga 
una  cierta  cantidad  de  trabajo,  que  es  perdido. 

4.^  Resistencia  del  aire  al  movimiento  de  los  órganos  de 
trasmisión. 

5.^  Una  parte  de  la  fuerza  tractora  de  los  émbolos  se  co- 
munica á  las  paralelas  superior  ó  inferior,  según  la  dirección 
de  la  marcha  (primera  parte,  número  180),  perpendicular- 
mente  á  ella,  empleándose  en  aumentar  la  intensidad  de  los 
movimientos  de  galope  y  balanceo. 

6*®    Por  último:  otra  parte  de  los  esfuerzos  de  la  potencia 
TOMO  n.  7 
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obra  sobre  el  bastidor  y  partes  fijas,  relativas,  de  la  míiqui- 
na  (es  decir,  las  que  no  tienen  otro  movimiento  que  el  de 
traslación)  dislocándolas  y  creando  holguras. 

Muy  difícil  sería  determinar  por  el  cálculo  al  valor  de  las 
resistencias  pasivas:  en  la  práctica  se  sigue  otro  método,  de 
suficiente  exactitud  para  el  objeto. 

Consiste  en  adoptaf  coeficientes  de  corrección  que  mul- 
tiplican al  valor  teórico  del  trabajo:  estos  coeficientes  se  han 
deducido  prácticamente  de  una  larga  serie  de  experiencias, 
comparando  el  trabajo  de  los  émbolos  con  el  que  resulta  en 
la  circunferencia  de  las  ruedas  motrices,  medido  con  dina- 
mómetros. 

Representando  por  7\  el  trabajo  en  la  circunferencia  de 
las  ruedas  motrices;  T^  =  k  jT,  siendo  k  el  coeficiente  de  cor- 
rección, menor  que  la  unidad. 

A  propósito  de  la  exactitud  de  estos  coeficientes  puede 
repetirse  lo  dicho  en  el  número  41.  El  trabajo  de  las  resis  - 
tencias  pasivas  no  es  proporcional,  tan  sólo,  al  de  los  émbo- 
los, sino  que  varía  con  numerosos  incidentes  y  circunstan- 
cias, tales  como  dimensiones  y  pesos  de  las  piezas  en  movi- 
miento, velocidades,  naturaleza  y  cuidado  de  los  engrases, 
etc.,  etc.  El  rozamiento  del  émbolo  en  el  cilindro,  por  ejem- 
plo, que  es  uno  de  los  más  importantes,  crece  proporcional- 
mente  al  cuadrado  del  diámetro,  mientras  que  el  esfuerzo 
tractor,  factor  del  trabajo,  aumenta  tan  sólo  en  proporción 
al  cuadrado  del  radio. 

El  grado  distinto  de  oblicuidad  en  la  biela,  dá  compo- 
nentes distintas  también  perpendicularmente  á  las  paralelas; 
la  intensidad  de  los  rozamientos  varía,  á  igualdad  de  presión, 
con  la  superficie  de  rozamiento:  el  número  de  ejes  acopla- 
dos hace  variar  las  resistencias  pasivas,  pues  que  es  distinta 
la  cantidad  de  rozamientos  de  las  manguetas  de  los  ejes  en 
las  cajas  de  grasa,  y  de  las  muñequillas  de  acoplamiento 
dentro  de  los  cojinetes  de  las  bielas  correspondientes;  y  asi 
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podría  enumerarse  otras  muchas  causas  que  perturban  la 
proporcionalidad  supuesta  entre  el  trabajo  de  los  émbolos  y 
el  de  la  circunferencia  de  las  ruedas  motrices,  al  admitir  un 
coeficiente  de  reducción,  constante,  k. 

Presentemos  como  valor  aceptable  de  k  el  de  0,85,  dada 
por  Mr.  Morin,  y  comprobado  en  la  línea  férrea  de  Barcelona 
á  Zaragoza. 

Tendremos,  pues,  T^  =  0,85  jT,  ó  sustituyendo  el  valor 
de  T  anterior. 

Obsérvese  que  para  llegar  á  determinar  el  trabajo  útil  de 
la  locomotora,  deducido  del  calculado  en  vista  de  la  tensión 
que  señala  el  manómetro  y  de  las  dimensiones  de  la  má- 
quina, hemos  hecho  uso  de  dos  coeficientes  de  reducción:  el 
primero  de  0,66,  que  tiene  en  cuenta  el  descenso  de  tensión 
del  vapor,  de  la  caldera  á  los  cilindros;  y  el  0,85  de  las  re- 
sistencias pasivas.  En  el  valor  de  7\  entra  como  factor  el  pri- 
mero de  estos  coeficientes,  pues  lo  es  de  D  [fórmula  1],  y  de 
D^  (véase  la  fórmula  [3]  que  nos  ha  servido  para  determinar 
^m)-  según  esto  el  trabajo  T^  es  igual  al  trabajo  teórico,  es 
decir,  al  que  no  tiene  en  cuenta  ninguna  disminución,  afec- 
tado de  un  coeficiente  igual  al  producto  de  los  dos  anterio- 
res; 0,66  X  0,85  =  0,56. 

Muchos  ingenieros  y  constructores  comprenden  en  uno 
sólo  los  dos  coeficientes,  y  al  que  resulta  del  producto  le  de- 
nominan coeficiente  de  coTisíruccion.  El  coeficiente  de  cons- 
trucción es,  pues,  la  relación  del  efecto  útil  al  teórico. 

Guiados  principalmente  por  las  comparaciones  prácticas, 
han  deducido  que  el  coeficiente  de  construcción  se  aproxi- 
ma tanto  más  á  la  unidad  cuanto  mayor  es  la  potencia  teó- 
rica de  la  máquina. 

Gaudry  presenta  la  tabla  siguiente  de  coeficientes  de 
construcción  para  toda  clase  de  máquinas  de  vapor. 
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1.®    Para  máquinas  pequeñas  de  menos  de  30  caballos 

de  vapor 0,40 

2.**    De  30  á  100  caballos 0,50 

3.'    De  más  de  100  caballos 0,60 

4.*    De  más  de  600 0,70 

5.®  Para  máquinas  complicadas  de  fuerza  media.  .  .  0,35 
Según  esta  tabla,  para  calcular  el  trabajo  útil  de  una  má- 
quina de  vapor,  calcúlese  el  teórico,  sin  tomar  en  conside- 
ración, ni  las  pérdidas  de  presión  en  los  émbolos  por  la  dis- 
tribución de  tensión,  de  la  caldera  al  cilindro,  contrapresio- 
nes, etc.,  ni  las  resistencias  pasivas;  y  aféctese  al  resultado 
con  el  coeficiente  que,  según  la  tabla  anterior,  le  corres- 
ponde. 

Estando  comprendida  la  potencia  de  las  locomotoras  en^ 
tre  100  y  600  caballos  de  vapor,  la  aplicación  de  la  tabla  dá 
un  coeficiente  de  construcción  de  0,60,  poco  diferente  del 
0,56  que  hemos  obtenido  anteriormente  por  el  producto  de 
los  dos  parciales  que  se  hablan  considerado. 

Ya  se  emplee  el  coeficiente  de  construcción,  ó  parcial,  y 
sucesivamente,  factores  de  él,  con  cuanto  queda  dicho  se 
está  en  disposición  de  determinar,  por  procedimientos  sen- 
cillos, el  trabajo  útil  de  que  es  susceptible  una  locomotora. 
Insistiremos,  sin  embargo,  en  que  los  resultados  no  son 
sino  aproximados,  en  razón  de  las  múltiples  causas  de  error 
que  encierra  el  método;  pero  que  la  aproximación  es  sufi- 
ciente para  los  problemas  de  la  tracción. 

Ejemplo.    Determinar  el  trabajo  útil  de  una  locomotora, 
con  los  datos  siguientes: 

r=  55  kilómetros. 

r  =  0,205 

C  =  0,60 

Z  =  0,80 

a  =% 

R  =  0,840. 
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La  presión,  en  la  admisión,  es  -O  =  7199'',28  (Ejemplo  del 
número  41). 

La  presión  media,  en  atmósferas,  es  2,73  (Ejemplo  del 
número  45),  y  á  ella  corresponde  una  presión  en  kilogramos, 
según  la  fórmula  [í],  de  32446,5  x  2,73  x  0,205*  =  3721,61. 

El  valor  de  O-L  =  O'^fiO  —  0",20  =  0",40; 

el  de  T,  =  5^^6x0,^  ^'^®^'^ ^  ^'^  +  ^'^^'^^  ""  ®'*®^ 


T^  =  28798  kilográmetros  =  384  caballos  de  vapor. 

Advertiremos  que  el  trabajo  efectivo,  determinado  por  la 
regla  preoedente,  no  es  siempre  el  utilizable;  para  serlo  tie- 
ne que  satisfacer  dos  condiciones:  la  una  relativa  á  la  calde- 
ra (potencia  de  vaporización),  y  la  otra  referente  á  la  loco- 
motora considerada  como  vehículo  (adherencia).  Respecto 
de  la  primera,  diremos:  que  para  que  el  trabajo  disponible  en 
la  circunferencia  de  las  ruedas  motrices  sea  utilizable,  es 
preciso  que  pueda  mantenerse  durante  un  tiempo  considera- 
ble (el  que  las  máquinas  Inviertan  en  recorrer  las  secciones 
de  vía  confiadas  á  su  servicio]^;  y  esto  exige  que  el  genera- 
dor dé  en  cantidad  suficiente  el  agente  motor,  el  vapor;  es 
decir,  que  la  potencia  vaporizadora  de  la  caldera  sea  tal,  que 
la  producción  supere  al  consumo.  De  nada  nos  serviría,  en 
efecto,  que  en  la  circunferencia  de  las  ruedas  motrices  pue- 
da obtenerse  el  trabajo  7\,  á  la  velocidad  F,  con  un  punto 
de  palanca  dado,  si  en  estas  condiciones  el  generador  no 
produce  la  cantidad  de  vapor  suficiente  para  mantener  la 
presión  a,  ó  en  otros  términos,  si  produce  menos  que  gasta. 

En  cuanto  á  la  segunda  condición  antes  enunciada,  la  de 
la  adherencia,  objetaremos:  que  aunque  las  propiedades  del 
generador  lo  permitan,  el  trabajo  efectivo  no  siempre  será 
utilizable,  pues  uno  de  sus  factores,  el  esfuerzo  de  tracción^ 
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tiene  un  límite  superior,  la  adherencia^  que  no  es  posible  ex- 
ceder si  se  quiere  evitar  que  las  ruedas  patinen,  y  conseguir 
el  deseado  movimiento  de  traslación  del  tren. 

Antes,  pues,  de  admitir  como  trabajo  utilizable  el  efecti- 
vo en  la  circunferencia  de  las  ruedas  motrices,  es  forzoso 
comprobar:  primero,  si  la  potencia  de  vaporización  de  la  cal- 
dera es  suficiente;  segundo,  si  lo  es  también  la  adherencia. 

Ambas  comprobaciones  se  efectúan  bien  sencillamentei 
como  expresan  los  números  siguientes: 

50.  Relación  entre  la  producción  de  vapor  y  el  con- 
sumo, á  la  velocidad  T,  para  un  punto  de  palanca  dado.— 
Supongamos  conocida  la  potencia  vaporizadora  de  la  calde- 
ra, y  sea  de  ^kilogramos  de  vapor  por  hora  (*).  A  la  presión 
a  de  trabajo,  dato  del  problema,  un  kilogramo  de  vapor  tie- 
ne un  volumen  conocido,  A  metros  cúbicos.  (La  tabla  del 
número  6,  capítulo  I  de  la  primera  parte,  dá  estos  volúme- 
nes en  litros;  dividiendo  por  1000  los  tendremos  en  metros 
cúbicos.) 

En  cada  hora,  el  volumen  de  vapor  producido  á  la  presión 
a^  es,  pues,  Ae  H  A  =  i/"'. 

El  volumen  engendrado  por  el  émbolo  en  cada  carrera  es 
11  r*  C:  si  al  punto  de  palanca^ado  corresponde  la  admisión 

durante  la  fracción  de  carrera  -j-  (número  42),  en  cada 


(*)  De  no  ser  conocida^  necesitamos,  cuando  menos,  saber  ó  en- 
contrar la  superficie  de  calefacción  total  S^  y  admitir,  como  término 
medio,  que  la  vaporización  es  de  40  kilogramos  por  hora  y  metro 
cuadrado  de  superficie  de  calefacción;  con  la  precaución  de  reducir 
á  4  metros  la  longitud  de  la  tubería,  si  fuera  mayor,  según  la  idea 
enunciada  en  la  primera  parte,  que  dice  que  «más  allá  de  4  metros, 
puede  considerarse  que  los  tubos  no  añaden  nada  á  la  potencia  de 
vaporización.»  No  es  que  estemos  conformes  en  que  pueda  aceptar- 
se una  medida  común  para  la  potencia  de  la  vaporización,  pero  para 
el  cálculo  aproximado  que  nos  ocupa,  se  puede  admitir:  ff,  según 
esto,  será  igual  á  40  «S'. 
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embolada  se  hará  un  gasto  de  vapor,  por  cilindro,  y  -«r*  C; 

2 

y  en  los  dos  -y  it  r»  í?. 

Siendo  el  número  n'  de  carreras  por  segundo  igual  á 

V  V  X  j     3600  V       ^.„ „.   V  , 

ll^j¿>  ®°  "°*  liora  será  de  .    ^^  „  =  317,74 -„- :  y  el 

vapor  gastado  por  hora 

2itr' Cx  317,74  r  =  „^      .     1996r*xOV  =  „  .  ,„ 

-RA <^^'  ^  — m — <^^p] 

Esta  comprobación,  para  valores  de  T comprendidos  en 
losl  imites  ordinarios,  no  es  precisa  en  absoluto;  pues  para 
ellos  la  producción  es  siempre  mayor  que  el  gasto,  según 
las  dimensiones  que  los  constructores  asignan  al  generador 
y  cilindros. 

51.  Peso  total  y  adherente  de  una  locomotora.— Ad- 
herencia y  esfuerzo  de  tracción  en  la  drconferenda  de 
las  ruedas  motrices.— Comparación.— El  peso  de  una  loco- 
motora, si  no  es  conocido  de  antemano,  sólo  puede  determi- 
narse exactamente  en  las  básculas  especiales  de  talleres. 

Únicamente  para  el  caso  práctico  en  que  sea  imposible 
averiguar  el  peso  de  una  loc<fmotora,  pueden  admitirse  los 
datos  de  la  tabla  adjunta,  que  suponen  llenas  de  agua  las 
calderas  y  de  carbón  los  tenders. 

Estos  datos  sólo  pueden  considerarse  como  aproximados. 

MÁQUINAS  DE  VIAJEROS. 

Máquinas  de  gran  velocidad  (superior  á  60 
kilómetros],  sistema  Crampton 32  toneladas. 

Tender 20 

Máquinas  de  velocidad  media  de  60  kilóme- 
tros (ruedas  libres]  y  máquinas  mixtas  de 
dos  ejes  acoplados 28 

Tender 16 
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MÁQUINAS  DE  MERCANCÍAS. 

Máquinas  de  seis  ruedas  acopladas 29  toneladas. 

Tender 18 

Máquinas  de  ocho  ruedas  acopladas 40 

Tender 22 

Máquinas-tenders  especiales   de  gran  po- 
tencia   60 

Máquinas-tenders   pequeñas   para  ramales 

cortos 18 

Máquinas  pilotos 25 

Tender 13 

El  peso  que  dá  adherencia  es  el  que  carga  sobre  las  rue- 
das motrices  y  las  que  le  están  acopladas.  La  repartición  de 
peso  sobre  ejes  puede  determinarse  pesando  la  máquina  en 
las  básculas  de  talleres:  para  cuando  se  carezca  de  medios 
que  conduzcan  al  conocimiento  del  peso  que  actúa  sobre  las 
ruedas,  recordaremos  las  reglas  de  Clarkes  sobre  la  reparti- 
ción (primera  parte,  número  283).  De  ellas  se  podrá  deducir 
aproximadamente  la  verdad,  pues  los  constructores  las  si- 
guen casi  exactamente.  • 

Máquinas  de  tres  ejes  libres,  de  peso  inferior  á  18  tone- 
ladas: 

Eye  delantero I2  ^®^  P^®^  total. 

Motor -^       Ídem. 

Posterior i       idem. 

Máquinas  de  tres  ejes  libres,  de  peso  superior  á  18  tone- 
ladas: 

Eje  delantero 7  del  peso  total. 

Motor 12  toneladas. 

Posterior El  peso  restante. 
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Máquinas  de  tres  ejes,  dos  de  ellos  acoplados: 

í  Si  es  el  delantero.  .  .    -^  del  peso  total. 
Eje  Ubre.  *^ 

(Si  es  el  posterior.   .  .    -^        idem. 

_.  ,  ,      I  La  mitad  del  peso  restante,  en 

Ejes  acoplados.  <         , 

^  /     cada  uno. 

Si  todos  los  ejes  están  acoplados,  el  peso  adherente  es 

igual  al  total. 

P  1 

Conocido  el  peso  adherente,  i>'  =  —  fracción  -  del  to- 

m 

tal,  la  adherencia  viene  dada  por  el  producto  P'  /y  siendo  / 
el  coeficiente  de  adherencia,  que  seg^n  hemos  visto  en  la 
primera  parte  (capítulo  VIII,  artículo  I.*,  número  267),  tie- 
ne los  valores  siguientes: 

j  en  buen  tiempo,  con  carriles  secos,  y  para  cuando  se 

quiere  admitir  la  carga  máxima. 
-  en  invierno,  ó  en  casos  de  lluvia  menuda,  y  en  todos 

tiempos  en  los  túneles  de  gran  longitud. 
^  para  casos  aún  más  desfavorables;  en  los  caminos  hulle- 
ros, ó  cuando  los  carriles  están  tapizados  de  hojas  de 
árbol  ú  otra  materia  qué  tenga  algo  de  lubrificante. 

^,  como  valor  medio,  cuando  no  existan  estas  circunstan- 
cias desfavorables. 
Si  en  la  fórmula  [4]  del  trabajo  dividimos  por 

3600  '  *' 

velocidad  en  1",  obtendremos  el  valor  de  F',  esñieizo  de 
tracción  en  la  circunferencia  de  las  ruedas  motrices. 

Sabido  es  ya  (primera  parte,  número  260),  que  debe  ve- 
rificarse F'  ^  P'  /. 
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De  cumplirse  esta  desigualdad,  podemos  admitir  como 
trabajo  utilizable  el  T^  de  la  fórmula  [4]:  si  la  adherencia  es 
menor  que  F\  sólo  podrá  tomarse  el  valor  de  ella  como  li- 
mite máximo  del  esfuerzo  tractor;  y  el  trabajo  utilizable, 
m&ximo  á  la  velocidad  V  (kilómetros  por  hora)  será,  por  se- 
gundo, T,  =  />'/•  t^    ó    r,  «=  0,277  V  .  P'f,  en  kilogri- 

0  277 

metros,    ó       '         F  .  P'  /,  en  caballos  de  vapor. 

Esta  comprobación  es  indispensable,  sobre  todo  para 
puntos  de  palanca  distantes  del  medio,  ó  muerto,  pues  gene- 
ralmente el  volumen  de  los  cilindros  se  determina  en  la  prác- 
tica por  la  condición  de  que  el  esfuerzo  tractor,  en  una  ad- 
misión prolongada,  con  la  presión  normal  de  trabigo  y  esta- 
do ordinario  de  los  carriles,  produzca  patinaje. 

En  el  ejemplo  del  número  49,  si  suponemos  á  P'  un  va- 
lor de  21000  kilogramos,  y  para  /,  coeficiente  de  adheren- 
cia, el  valor  jg,  tendremos: 

V  15,23 

i>'  /  =  2100. 
Queda  verificada  la  desigualdad  F'  <P  f. 

52.   Dismiimeioii  en  rampa  del  esfiíerzo  de  traedon.— 

Sea  h  el  número  de  milímetros  de  la  rampa,  y  oi  el  ¿ingulo  de 

inclinación:  será  tang  a  =  . 

El  peso  adherente  ya  no  es  el  P\  sino  la  componente  de 
éste  perpendicular  á  la  vía,  es  decir,  P'  eos  a,  y  con  ella  se 
deberá  contar  tan  sólo. 

Para  los  valores  límites  de  «,  admitidos  en  las  vías  fér- 
reas, eos  a  tiene  un  valor  muy  próximo  á  la  unidad;  asi  es 
que  la  disminución  de  peso  adherente  es  casi  insignificante, 
y  nunca  se  tiene  en  cuenta. 
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53.    Determinación  del  peso  de  un  tren.— El  peso  total 
de  un  tren  comprende  todos  los  vehículos  de  que  consta, 
desde  la  locomotora  inclusive,  hasta  el  último  wagón. 
El  peso  total  se  divide  en 

,  „  _  \  Peso  de  la  locomotora  y  tender. 

1.°  Peso  muerto.  .<^       ,    ,  .  . 

/Peso  de  los  carruajes  vacíos. 

2.®  Peso  útil.  .  .  .   Peso  de  la  carga. 

Habiendo  dado  en  el  número  anterior  el  peso  medio  de 
las  locomotoras  y  tenders  más  comunes,  resta  ahora,  para 
determinar  el  peso  total  del  tren,  conocer  el  de  los  carruajes, 
vacíos  y  cargados.  Fácilmente  se  comprenderá  la  imposibi- 
lidad de  dar  cifras  generales  exactas  para  unos  y  otros,  por- 
que los  pesos  varían,  no  solamente  de  una  linea  á  otra,  sino 
también  en  una  misma,  según  la  clase  de  vehículo  y  la  na- 
turaleza de  la  carga. 

Si  se  trata  de  carruajes  vacíos,  el  peso  es  variable:  no  ha 
de  pesar  lo  mismo  un  truck  ó  hubl  plata/orfnaj  que  un  wagón- 
freno  ú  otro  cubierto,  de  barandas  altas. 

Con  respecto  á  la  carga,  y  teniendo  en  cuenta  que  los 
gálibos^  ó  plantillas,  limitan  la  anchura  y  altura  de  la  de  los 
wagones  descubiertos,  para  permitir  su  paso  por  los  túneles, 
puentes  cubiertos,  etc.,  la  naturaleza  de  la  materia  hace  va- 
riar el  peso:  una  carga  máxima,  en  volumen,  de  paja,  no  ha 
de  compararse  con  otra  de  harinas,  por  ejemplo. 

En  la  imposibilidad  de  pesar  cada  uno  de  los  wagones  de 
un  tren,  vamos  á  dar  algunos  datos  (*),  que  sirvan  de  norma 
á  un  maquinista  para  calcular  aproximadamente  el  peso  que 
su  máquina  ha  de  arrastrar. 


(*)  Estos  datos  están  copiados  literalmente  de  los  deducidos  por 
el  ingeniero  Sans,  consultando  el  material  de  las  líneas  férreas  de 
Zaragoza  á  Pamplona  j  Barcelona,  Norte  y  Mediodía. 
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TRENES  DE  VIAJEROS. 

Peso  medio  de  un  carruaje  vacio. ...    5,9  toneladas. 

ídem  cargado  al  máximum 8,8 

ídem  en  los  casos  ordinarios 7,4 

TRENES  DE  MEROANCÍAS. 

/  Wagones  frenos.  .  .  .    5,8  toneladas. 

Peso  medio    l  ídem  cubiertos 5,4 

de  los  wagones  i  ídem  barandas  altas. .    4,8 
vacíos.         f  ídem  plataformas.   .  .    4,2 

I  Peso  medio  general.  .    5,3 
Peso  medio  de  un  wagón  cargado  al 

máximum 12,6 

ídem  ídem  de  un  tren  ordinario 10,5 

54.  Resistencia  de  un  tren  á  la  tracción.— Puesto  que 
se  ha  determinado  ya  en  los  números  anteriores  el  esfuerzo 
de  tracción  de  que  es  susceptible  una  locomotora  &  una  ve- 
locidad dada,  se  hace  de  todo  punto  indispensable  conocer 
la  fuerza  resistente  que  está  llamada  á  vencer;  es  decir,  la 
resistencia  del  tren  al  movimiento.  De  este  modo,  compa- 
rando las  expresiones  de  ambas  fuerzas,  podrán  resolverse 
los  dos  principales  problemas  de  la  tracción:  determinar  la 
carga,  dada  la  locomotora;  y  reciprocamente,  conocida  la 
carga,  encontrar  la  locomotora  que  podrá  remolcarla. 

Las  resistencias  de  los  vehículos  al  movimiento,  en  ra- 
sante recta  horizontal,  se  componen  de  los  diversos  elemen- 
tos siguientes: 

1.®  Resistencia  á  la  rodadura  de  las  ruedas  sobre  los  car- 
riles. 

2.^  Besistencia  á  la  resbaladura  de  las  manguetas  de  los 
q'es  dentro  de  los  cojinetes  de  las  c^jas  de  grasa. 

8.^    Resistencias  creadas  por  los  choques  de  las  ruedas  en 
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los  garrotes  de  las  uniones  de  los  carriles;  por  las  vibracio- 
nes de  la  via;  y  por  los  movimientos  de  lanzadera  y  cuales- 
quiera otros  anormales. 

4.®    Resistencia  del  aire. 

5.®    Resistencia  del  viento. 

Examinaremos  cada  una  de  ellas  en  particular,  fijándo- 
nos exclusivamente  en  los  wagones. 

1.^  Resistencia  debida  al  rozamiento  de  rodadura.  Las 
leyes  que  rigen  á  este  género  de  resistencia  son  mal  cono- 
cidas; sólo  está  establecido  en  definitiva: 

I.  Que  el  rozamiento  es  proporcional  á  la  presión  en  la 
superficie  de  rodadura,  es  decir,  al  peso  que  obra  sobre  el 
carril,  y  es  independiente  de  la  extensión  de  dichas  super- 
ficies. 

II.  Que  depende  de  la  magnitud  del  radio  de  la  rueda, 
pero  ignorándose  la  exactitud  de  esta  dependencia:  según 
unos,  varía  en  razón  inversa  del  diámetro;  según  otros,  en 
razón  inversa  de  la  raíz  cuadrada  de  éste. 

Lo  único  que  de  positivo  se  sabe  es  que  disminuye  la  re- 
sistencia á  la  rodadura  cuando  aumenta  el  diámetro. 

III.  Que  varia  con  la  naturaleza  y  estado  de  las  superficies 
en  contacto,  siendo  menor  cuanto  mayor  es  la  dureza,  puli- 
mento y  lubrificación  de  aquellas. 

IV.  Se  cree  que  es  independiente  de  la  velocidad,  pero  en 
realidad  se  ignora  su  influencia.  Resumiendo:  la  resistencia 
á  la  rodadura  es  proporcional  al  peso,  pero  depende  al  mis- 
mo tiempo  de  causas  muy  variables,  cuya  influencia,  cono- 
cida imperfectamente  en  unas  (como  sucede  con  la  magnitud 
del  radio,  pulimento,  dureza,  etc.,  de  los  carriles),  descono- 
cida en  otras  (velocidad),  es  difícil  de  apreciar. 

Si,  pues,  representado  por  P^  el  peso  de  lA^caja  del  car- 
ruaje y  por  jp  el  de  los  ejes  y  ruedas,  queremos  determinar  la 
resistencia  á  la  rodadura,  y,  aceptando  un  coeficiente  /,  la 
representamos  por  la  expresión  /  (P^  -f-  /?),  aunque  en  el  va- 
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lor  de  /  86  tenga  en  cuenta  el  radio  ordinario  de  las  ruedas 
y  el  estado  normal  de  los  carriles,  el  resultado  sólo  puede 
ser  aproximado. 

2.*  Resistencia  á  la  resbaladura  de  las  manguetas  de  los 
ejes  dentro  de  los  cojinetes  de  las  cajas  de  grasa.  £1  roza- 
miento  de  resbaladura,  según  se  ha  indicado  en  distintas 
ocasiones  en  el  curso  de  esta  obra,  es  proporcional  á  la  pre- 
sión en  las  superficies  en  contacto  é  independiente  de  su  ex- 
tensión; pero  varia  con  la  naturaleza  y  estado  de  estas  su- 
perficies, y  se  cree  que  también  con  la  velocidad,  disminu- 
yendo cuando  ésta  crece.  Sin  embargo:  como  la  velocidad 
relativa  de  las  manguetas  con  respecto  á  los  cojinetes  es  pe- 
queña, aun  á  las  grandes  velocidades  de  traslación,  puede 
considerarse  el  rozamiento  como  independiente  de  la  velo- 
cidad. 

Pero  hay  aún  una  causa  influyente  en  el  valor  del  roza- 
miento; y  es,  la  magnitud  del  radio  de  la  mangueta.  Sea  R 
el  radio  de  la  rueda,  y  r'  el  de  la  mangueta:  á  un  recorrido 
de  la  primera  igual  á  2  it  jB',  corresponde  una  resbaladura  de 
la  segunda  en  la  longitud  2  tc  r':  de  modo  que  á  cada  unidad 

r' 

de  longitud  que  recorra  aquella,  resbala  ésta  la  fracción  ^ 

deducida  de  la  proporción  2  it  J2' :  2  it  r'  ::  1  \x.  El  trabigo 
del  rozamiento  en  la  unidad  de  longitud  de  traslación,  y  por 
consecuencia  la  resistencia,  factor  de  aquél,  depende  de  la 

relación  -7^;  siendo  tanto  más  pequeña  cuanto  menor  sea  t' 


y  mayor  H'.  No  tendremos  en  cuenta,  sin  embargo,  esta  cir- 
cunstancia, porque  las  magnitudes  admitidas  en  las  vías  fér- 
reas para  -ff'  y  r',  difieren  tan  poco  de  una  á  otra  línea,  que 

hacen  casi  nulas  las  variaciones  de  la  relación  -^. 

En  definitiva:  el  rozamiento  es  proporcional  á  la  carga:  y 
llamando/'  al  coeficiente  correspondiente,  puede  represen- 
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tarse  por  la  expresión/'  -P^;  pero  el  resultado  sólo  debe  con- 
siderarse como  aproximado,  al  aceptar  kf  como  cantidad 
constante,  porque  la  naturaleza  de  los  metales,  y  especial- 
mente la  naturaleza  y  cuidado  de  los  engrases,  lo  hace  va- 
riar notablemente. 

3.°  Resistencias  creadas  por  los  choques  con  los  carriles, 
vibraciones  de  la  vía  y  movimientos  anormales  del  carruaje. 
Tampoco  están  bien  estudiadas  ni  definidas  las  leyes  de  es- 
tas resistencias:  se  las  hace  proporcionales  á  la  cantidad  de 
movimiento  del  wagón  (masa  multiplicada  por  velocidad);  y 
en  este  concepto,  dependerán  del  peso  de  aquél  y  de  su  velo- 
cidad: y  llamando/'  al  coeficiente  correspondiente,  tendrán 
por  expresión/*  [P^-^p]  V. 

Inútil  parece  señalar  las  causas  del  error  que  se  comete 
al  adoptar  un  valor  constante  para  este  coeficiente.  El  estado 
de  conservación  de  la  vía  influye  poderosamente  en  la  inten- 
sidad de  los  choques;  su  anchura  en  la  estabilidad  del  car- 
ruaje, y  por  lo  tanto  en  la  amplitud  de  sus  movimientos 
anormales:  en  las  vias  estrechas,  las  resistencias  por  este 
último  concepto  son  mayores  que  en  las  anchas. 

4.°  Resistencia  del  aire.  La  resistencia  del  aire  es  propor- 
cional: 

I.    Al  cuadro  de  la  velocidad. 

n.  A  la  proyección  de  la  superficie  del  móvil  sobre  un 
plano  normal  á  la  dirección  del  movimiento. 

Teniendo  en  cuenta  tan  sólo  estas  leyes,  podria  expresar- 
se esta  resistencia  por  la  expresión/'".  N  P,  llamando/'" 
al  coeficiente  de  resistencia,  y  iV  la  proyección  de  la  super- 
ficie anterior  del  wagón  sobre  un  plano  perpendicular  á  la 
vía.  Pero  si  se  trata  de  determinar  la  resistencia,  no  ya  de 
un  wagón  solo,  sino  de  un  tren  compuesto  de  muchos,  la 
expresión  anterior  es  errónea,  porque  la  resistencia  del  aire 
se  ejerce  también,  aunque  con  mucha  menos  energía,  sobre 
la  superficie  de  todos  los  demás  wagones  que  siguen  al  pri'* 
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mero;  y  con  la  misma,  en  las  ruedas  de  todos,  animadas  del 
doble  movimiento  de  rotación  y  traslación,  además:  las  ex- 
periencias de  Mr.  Poirée  demuestran  la  influencia,  en  la  re- 
sistencia, del  número  de  wagones;  porque  el  tren  arrastra 
consigo  en  toda  su  longitud  una  masa  de  aire,  cuyo  roza- 
miento con  el  aire  ambiente  absorbe  una  cantidad  de  traba- 
jo considerable.  La  fórmula  anterior,  según  esto,  debiera, 
para  ser  exacta,  ser  función  del  número  de  carruajes  y  de  la 
longitud  total  del  tren. 

5.®  Resistencia  del  viento.  No  siendo  constante  esta  cau- 
sa de  resistencia,  no  puede  sumarse  á  las  parciales  antes  ob- 
tenidas, aunque  si  tenerse  en  cuenta  para  cuando  exista. 

La  intensidad  y  dirección  del  viento,  asi  como  la  veloci- 
dad del  tren,  influyen  poderosamente  en  el  valor  de  la  resis- 
tencia. 

Cuando  es  de  dirección  igual  á  la  del  movimiento,  lejos 
de  ser  resistencia  disminuye  las  otras:  en  cambio  si  sopla  de 
frente  aumenta  las  resistencias  ordinarias;  y  todavía  produ- 
ce efectos  más  perniciosos  el  viento  oblicuo  á  la  marcha, 
porque  ejerce  su  acción  sobre  mayor  superficie. 

Según  las  experiencias  de  Mr.  Clark,  cuando  el  viento 
sopla  lateralmente  con  gran  fuerza,  las  resistencias  aumen- 
tan en  un  30  por  100  para  las  vías  extrechas,  y  en  un  10  por 
100  en  las  anchas. 

Hé  aquí  la  tabla  que  dio  Mr.  Morin  como  resultado  de  las 
experiencias  que  practicó  en  la  vía  férrea  francesa  de  Saint- 
Germain,  el  año  1840,  con  un  tren  compuesto  de  cinco  v^a- 
gones. 
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VIEITOS. 

Resistencia 
total,  por 
tonelada,  en  ki- 
logramos. 

Número 
de 
experiencias. 

Velocidades 

medias  en 

kilómetros  por 

hora. 

Viento  en  sentido  de  la 
marcha 

Viento  en  dirección  con- 
traria  

Viento  oblicuo,  opuesto, 
al  movimiento,  de  ve- 
locidad próximamen- 
te igual  á  3  metros 
porl" 

5,05 
8,20 

5,52     1 

>                  \ 

10,25     ' 

12 
10 

4 

18á25 
Id. 

40 

Reasumamos  cuanto  se  ha  dejado  dicho  respecto  á  las 
cuatro  primeras  causas  de  resistencia. 

Sumando  las  expresiones  de  sus  valores  resulta  para  re- 
sistencia al  movimiento  de  un  wagón: 

/(A  +  p)  +/' p.  +r  (p.  +p)  v+r' N  v\ 

En  el  segundo  término  podemos  poner  en  vez  de  P^J 

P\  ~^P}  co^  lo  ^^*1  ^os  colocamos  en  condiciones  algo  más 
desfavorables,  pero  aumentamos  la  seguridad  de  que  el  es- 
fuerzo de  tracción  vencerá  las  resistencias.  La  suma  ante- 
rior será  entonces,  sacando  Pi  +  p  por  factor  común, 

Y  si  en  vez  de  considerar  un  wagón  solo,  tomamos  en 
cuenta  todo  un  tren  de  peso  J/,  la  resistencia  total  Ii\  será 

/?'  =  .1/  j  (/+/')  +/'  r+  fZ^lL  j 

que  nos  dice  que  la  resistencia  se  obtiene  multiplicando  el 
peso  del  tren  por  una  suma  de  tres  términos,  de  los  cuales 
el  primero  es  independiente  de  la  velocidad,  y  corresponde 
á  los  rozamientos  de  rodadura  y  resbaladura;  el  segundo, 

TOMO  II.  8 
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dependiente  de  la  primera  potencia  de  ésta,  se  refiere  á  la 
resistencia  creada  por  los  choques  y  vibraciones;  y  el  terce- 
ro, función  del  cuadrado  de  la  misma,  tiene  en  cuenta  la 
resistencia  del  aire. 

R  representará  la  resistencia  total  siempre  que  M  repre- 
sente el  peso  total  del  tren,  es  decir,  comprendiendo  la  má- 
quina y  tender,  considerándolos  como  dos  carruajes  ordina- 
rios, y  asi  se  hace  en  la  práctica. 

Es  posible  operar  de  este  modo  sin  error  sensible.  En  el 
movimiento  de  la  máquina  se  engendran  dos  clases  de  re- 
sistencias: las  de  los  órganos  de  trasmisión,  y  las  del  ve- 
hículo, al  rodar  sobre  carriles,  como  cualquier  otro  wagón. 

Las  primeras  las  hemos  tenido  en  cuenta  en  el  coeficien- 
te 0,85  con  que  afectábamos  el  esfuerzo  tractor  y  el  trabajo 
del  émbolo,  para  obtener  los  correspondientes  en  la  circun- 
ferencia de  las  ruedas  motrices:  á  partir  de  aquí,  y  empe- 
zando por  el  rozamiento  de  rodadura  de  las  ruedas  sobre 
carriles,  se  presentan  las  segundas  resistencias,  que  habrá 
que  comprender  en  las  del  tren  para  obtener  las  totales. 

Muchos  ingenieros  han  tratado  de  determinar  valores 
constantes  para/,  /',  /"y  /'",  con  objeto  de  deducir  una 
fórmula  aplicable  en  todos  casos  á  la  determinación  de  la 
resistencia  de  un  tren.  No  debe  olvidarse  que  estas  fórmulas 
nunca  podrán  ser  exactas,  sino  aproximadas,  pues  en  ellas 
sólo  se  tiene  en  cuenta  el  peso  del  tren,  su  velocidad  y  el 
área  trasversal  de  un  wagón;  pero  no  se  consideran  de  un 
modo  explícito  las  siguientes  causas,  cuya  variedad  ejerce 
influencia  en  el  resultado. 

CAUSAS  DEPENDIENTES  DEL  MATERIAL. 

Diámetro  de  las  ruedas. 
Ídem  de  las  manguetas. 
Naturaleza  de  los  metales. 
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Materias  lubrifícadoras. 

Construcción  de  la  via  (ancha  ó  estrecha) . 

Forma  de  los  carruajes. 

Número  de  ellos  para  una  misma  carga. 

CAUSAS  ACCIDENTALES  INDEPENDIENTES  DEL  MATERIAL. 

Estado  de  solidez  de  la  vía. 
ídem  de  humedad  de  los  carriles. 

Claro  está  que  en  los  valores  délos  coeficientes/ de  la 
fórmula  se  procura  considerar  y  comprender  el  valor  medio 
de  las  primeras  causas,  pero  es  de  todo  punto  imposible 
atender  á  las  segundas. 

55.  Fómmla  de  Harding.— Una  fórmula  de  esta  especie, 
muy  seguida  por  los  ingenieros,  ha  sido  dada  por  el  inglés 
Wyndham  Harding:  la  copiamos  á  continuación. 

R^tÍ  2'»^72  +  0,094  V+   ">^^^  ^'  Y 

Siendo  R  la  resistencia  total  del  tren,  expresada  en  ki- 
logramos. 

r,  la  velocidad  en  kilómetros  por  hora. 

N^  la  mayor  sección  trasversal  del  tren. 

En  las  aplicaciones,  iVse  hace  igual  á  5  metros  cua* 
drados. 

T^  el  peso  total  del  tren,  en  toneladas. 

La  resistencia  R^  por  tonelada  de  peso,  será  en  kilo- 
gramos 

O  00484  N  V* 
JÜ"  =  2k^72  +  0,094  V+  ^>^^-^V  k 

El  primer  término  del  segundo  miembro,  independiente 
de  F,  corresponde  á  las  resistencias  provocadas  por  los  ro- 
zamientos de  las  ruedas  sobre  carriles  y  de  las  manganetas 
de  los  ejes  en  los  cojinetes. 
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El  segundo  término,  función  de  la  primera  potencia  de 
la  velocidad,  tiene  en  cuenta  las  resistencias  debidas  á  los 
choques,  vibraciones,  movimientos  anormales,  etc. 

Finalmente:  el  tercer  término,  que  contiene  el  cuadrado 
de  F,  representa  la  resistencia  del  aire. 

Con  esta  fórmula  es  bien  sencillo  calcular  la  resistencia 
de  un  tren  en  vía  recta  de  nivel,  conociendo  su  peso  y  la 
velocidad  media  de  marcha. 

Haremos  algunas  observaciones  referentes  á  la  aplica- 
ción de  la  fórmula  de  Harding. 

La  fórmula  está  calculada  para  vías  estrechas,  en  donde 
las  resistencias  debidas  á  los  choques  é  instabilidad  son  ma- 
yores (por  serlo  esta  última)  que  en  las  vías  anchas,  como 
la  española.  Por  este  concepto,  los  valores  que  dá  son  algo 
mayores  que  los  verdaderos. 

Pero  por  otra  parte,  en  el  último  término,  correspon- 
diente á  la  resistencia  del  aire,  no  se  tiene  en  cuenta  más 
que  la  superficie  trasversal  máxima  del  tren,  siendo  así  que, 
según  hemos  indicado  anteriormente,  sobre  todos  los  ve- 
hículos que  lo  componen  se  ejerce  la  dicha  inñuencia,  aun- 
que con  intensidades  menores  que  en  el  de  cabeza. 

Según  esto,  para  trenes  compuestos  de  un  gran  número 
de  wagones  la  fórmula  dará  valores,  por  esta  circunstancia, 
menores  que  los  verdaderos;  siendo  tanto  más  sensible  la 
diferencia,  cuanto  mayor  sea  la  velocidad,  pues  que  la  re- 
sistencia crece  según  su  cuadrado.  Por  esto  Mr.  Poirée,  des- 
pués de  haber  comparado  los  resultados  de  sus  experiencias 
con  los  de  la  fórmula  de  Harding,  aconseja  dar  á  iV^un  va- 
lor de  7  metros  para  los  trenes  expréss  de  más  de  50  kilóme- 
tros de  velocidad,  que  arrastran  en  general  pocos  coches,  y 
de  14  para  los  de  45  kilómetros,  compuestos  de  un  gran  nú- 
mero de  carruajes.  Observaremos  que  el  tercer  término  de 
la  fórmula  de  que  nos  estamos  ocupando,  es  siempre  de  pe- 
queño valor  comparado  con  los  otros  dos;  de  modo  que  sus 
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fluctuaciones  tienen  limitada  influencia  en  el  resultado  final. 
No  así  el  segundo  término,  que  se  refiere  á  los  choques  y 
vibraciones:  para  valores  de  F,  de  30  kilómetros  en  adelan- 
te, es  el  mayor  de  los  tres  sumandos. 

Según  la  opinión  de  muchos  ingenieros  extranjeros,  los 
resultados  de  la  fórmula  de  Harding  son  algo  elevados  para 
las  velocidades  inferiores  á  50  kilómetros;  pero  convienen 
con  las  que  las  experiencias  directas  acusan  para  velocida- 
des de  50  á  100  kilómetros.  Teniendo  en  cuenta  qife  la  vía 
española  es  más  ancha  que  la  mayor  parte  de  las  europeas, 
y  que,  en  consecuencia,  el  segundo  término  de  la  fórmula 
dará  valores  demasiado  grandes,  las  resistencias  deducidas 
por  ella  han  de  ser  algo  mayores  que  las  verdaderas,  en  to- 
dos casos. 

Conformes  con  lo  dicho  en  el  número  anterior,  en  la  fór- 
mula de  Harding  supondremos  que  T  representa  el  peso  to- 
tal del  tren,  incluyendo  locomotora  y  tender;  con  lo  que  ob- 
tendremos en  R'  la  resistencia  total. 

56.    Fónnula  de  Clark.— Mr.  Clark  calcula  la  resistencia 
de  los  trenes  por  la  fórmula 

r  =  2'»^72  +  0,00072  «?•; 

siendo  r  la  resistencia,  en  kilogramos,  por  tonelada  de  peso 
del  tren  (*);  y  t?  la  velocidad  en  kilómetros  por  hora. 


(*)  Incluimos  la  máquina  y  tender,  pero  considerados  como  car- 
ruajes cualesquiera:  es  decir,  que  no  tomamos  en  consideración  las 
resistencias  de  los  órganos  de  la  máquina,  por  suponerlos  com- 
prendidos en  el  coeficiente  0,85. 

Según  los  ingenieros  Vuillemin,  Gebhar  y  Dieudonné  no  es  po- 
sible aceptar  una  fórmula  única  para  todos  los  casos,  y  han  for- 
mado los  dos  grupos  siguientes: 

Primer  griipo.  Trenes  de  mercancías  con  velocidad  de  12  á  32 
kilómetros;  curvas  de  gran  radio;  rasantes  de  nivel;  buen  tiempo: 

J2"  =  1,65  +  0,05  V engrasado  de  aceite. 

R"  =  2,30  +  0,05  F Ídem  de  grasa. 
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Mr.  Clark  justifica  la  ausencia  del  término  dependiente 
de  la  primera  potencia  de  la  velocidad,  manifestando  que  las 
resistencias  debidas  á  los  choques,  vibraciones  y  oscilacio- 
nes de  los  carruajes,  son  proporcionales  al  cuadrado  de  v,  y 
van  comprendidas  en  el  término  referente  á  la  resistencia 
del  aire. 

La  fórmula  de  Clark  está  apropiada  á  vías  anchas;  pero 
sus  resultados  son  inferiores  á  los  directos  de  experiencia. 

A  coiftinuacion  damos  una  tabla  de  valores  de  resisten- 
cias, á  distintas  velocidades,  en  un  tren  de  100  toneladas  (no 
comprendiendo  la  máquina  y  tender),  calculadas  por  las 
fórmulas  de  Harding  y  Clark. 


Secundo  grupo.    Trenes  de  toda  clase;  velocidad  superior  á  32  ki- 
lómetros; curvas  de  gran  radio;  rasantes  de  nivel: 

0,009  N  V- 


Fde  32  á  50  kilómetros..  .  .    R"  =  1,80  +  0,08  V  + 


F de  50  á  65  kilómetros..  .  .    i2"  =  1,80  +  0,08  F+ 


T 
0,006  A^  F« 


Fde  70  en  adelante i^"  =  1,80  +  0,14  yj^^j^^^^ílL 
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Velociáad  en 

kilómetros 

por  hora. 


15 
20 
25 
30 
35 
40 

45 
50 


55 
60 

65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 


Resistencia 

en  kilogramos 

por  tonelada, 

según  Clark. 


2,88 
3,00 
3,17 
3,35 
3,61 
3,90 

4,20 
4,54 


4,93 
5,35 

5,80 
6,30 
6,82 
7,40 
8,00 
8,63 
9,30 
10,00 


Resistencia 

en  kilófi^ramos 

por  tonelada, 

según  Harding 


4,18 
4,70 
5,22 
5,76 
6,30 
6,87 

7,44 
8,02 


8,62 
9,23 

9,85 
10,48 
11,13 
11,79 
12,45 
13,14 
13,84 
14,54 


Resistencias  adoptadas 

por  el  ingeniero  Sans  en  la  línea 

de  Barcelona  á  Zaragoza. 


\  TRENES  DE  MERCANOIAS 


Velocidad  me-l^'l^  ^'^^' 
ñor  de  10  ki-  ?,^,^^^« 
lómetros.   .  .)  P^  J^; 

.Velocidad  su-1 
periorálOki->  .4,5 
lómetros.  .  .] 

TRENES  MIXTOS. 

6,10 

VUJEROS. 


'De  36  á  50  kilo- 

metros  porhora  7,7 

De  50  á  60. .  .  .  8,5 

[Mayor  de  60..  .  10,0 


Suponemos  en  la  fórmula  de  Harding,  iV  =  5. 


57.  Datos  de  experiencia.— Mrs.  Gooch,  Clark,  Poirfee, 
Polonceau  y  otros  muchos  ingenieros,  han  hecho  experien- 
cias para  determinar  directamente  la  resistencia,  en  kilógfra- 
mos,  por  tonelada  de  peso  del  tren  remolcado,  á  velocidades 
variables,  midiéndola  con  el  dinamómetro  unas  veces,  y  de- 
jando otras  correr  los  wagones  á  lo  largo  de  un  plano  in- 
clinado, por  la  sola  acción  de  la  gravedad.  Los  resultados 
de  estas  experiencias  son  distintos:  han  servido,  sin  embar- 
go, á  Harding  y  Clark  de  auxilio  para  la  determinación  de 
los  coeficientes  de  sus  fórmulas. 

58.  Resumen.— Entre  las  fórmulas  de  Harding  y  Clark, 
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la  primera  d¿  resultados  más  aproximados  que  la  segunda, 
y  por  esta  razón  es  adoptada  por  muchos  ingenieros.  Pue- 
de, pues,  emplearse,  y  su  uso  es  sencillo.  El  ingeniero  es- 
pañol D.  P.  Sans,  en  experiencias  practicadas  en  la  línea  de 
Barcelona  á  Zaragoza,  ha  encontrado  para  valores  de  la  re- 
sistencia los  contenidos  en  la  última  columna  de  la  tabla  del 
número  anterior:  aunque  inferiores  á  los  de  Harding,  se  apro- 
ximan más  á  ellos  que  á  los  de  Clark,  y  son,  en  nuestro  con- 
cepto, muy  dignos  de  adoptarse;  siendo  dicha  inferioridad  la 
corrección  que  antes  indicamos  era  necesario  imponer  ¿ 
los  resultados  que  dá  la  fórmula  de  Harding. 

59.  Resistencias  en  rampa  y  en  pendiente.— En  ram- 
pa, el  peso  del  tren  tiene  una  componente  paralela  á  la  vía, 
que  se  suma  á  las  resistencias  antes  consideradas.  Esta  com- 
ponente se  obtiene  (primera  parte,  capitulo  VIII,  artículo  3.^ 
número  275),  multiplicando  el  coeficiente  de  inclinación, 
por  el  peso;  llamando  coeficiente  de  inclinación  á  la  relación 
entre  el  cateto  vertical  y  el  horizontal  del  triángulo  rectán- 
gulo, cuya  hipotenusa  es  la  rampa.  Asi:  si  la  inclinación  e;s 

Ain  qaA 

K  milímetros  por  metro,  el  coeficiente  vale   — ^= —    ó 
:  y  siendo  T  el  peso  del  tren,  la  resistencia  debida  á  la 


1000 
gravedad,  en  la  rampa,  será: 


A      ^  ^      ,   ,          T  toneladas  , 
.  T  toneladas  = ^fj^ *  5 


1000  1000 

es  decir,  T .  h  kilogramos,  ó  sea  h  kilogramos  por  tone- 
lada de  peso. 

La  fórmula  de  Harding,  modificada  para  comprender  esta 
nueva  resistencia,  será 

R-  =  2,72  +  0,094  r+  ^^^^^^  ^'  ±  h. 
Afectamos  el  nuevo  término  h  del  doble  signo^  porque  en 
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las  pendientes,  la  componente  de  la  gravedad  favorece  á  la 
fuerza  motriz  y  destruye  una  parte  igual  de  las  resistencias. 
Ejemplo.  Un  tren  mixto  arrastrado  por  una  locomotora 
de  seis  ruedas,  estando  cuatro  de  ellas  acopladas,  se  compo- 
ne de  10  wagones  de  mercancías  cargados  al  máximo  y  seis 
de  viajeros  medianamente  cargados. 

Calcular  la  resistencia,  en  rampa  de  6  milímetros,  á  la 
velocidad  de  35  kilómetros  por  hora. 

PESO  TOTAL  DEL  TREN. 

Locomotora 28  toneladas. 

Tender 15,4 

Diez  wagones  de  mercancías,  á  12,6  tonela- 
das uno 126 

Seis  Ídem  de  viajeros,  á  7,4  toneladas  uno. .    44,4 

Valor  de  r=  213,8 

Resistencia  en  kilogramos  por  tonelada  de 
peso,  valor  del  primer  término  de  la  fór- 
mula de  Harding 2,72 

2.^ 0,094   r=    3,29 

3.^ 0>00484x  5  V'  ^    0,13 

4.* A=    6 


Valor  de  R" 12,14 

Resistencia  total   correspondiente  á  las 

213,8  toneladas  — i?' •. =  2595,53  kilógrs. 

Si  la  rampa  se  convierte  en  pendiente 

tendremos: 
Valor  de  los  tres  primeros  términos    de 

la  fórmula 6,14 

A  = =  —  6 


Valor  de  R"    ...  0,14 

Resistencia  total  del  tren,  R'  =  213S8  x  0,14  =  29,93  kilógrs. 
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Si  en  las  mismas  condiciones  del  problema  anterior  la 
pendiente  es  de  8  milímetros,  el  valor  de  R"  será  igual  á 
6,14  —  8  =  — 1,86;  y  la  resistencia  total,  i2'  =  —  397,66,  can- 
tidad negativa  que  nos  dice  que,  sin  necesidad  de  emplear 
el  vapor  como  agente  motor,  bajará  el  tren  la  pendiente  por 
el  sólo  efecto  de  la  gravedad  con  una  fuerza  constante  de 
397,66  kilogramos;  y  que  para  moderar  la  velocidad  ó  dete- 
ner la  marcha,  será  preciso  acudir  al  auxilio  de  los  frenos. 

60.  Valor,  límite  superior,  de  las  rampas,  para  una 
locomotora  dada.— Recordaremos  que  el  esfuerzo  de  trac- 
ción no  puede  ser  mayor  que  la  adherencia. 

El  límite  superior  de  inclinación  buscado  corresponde  al 
caso  en  que  la  fuerza  de  tracción  máxima,  es  decir,  la  adhe- 
rencia, equilibre  la  componente  del  peso  de  la  locomotora, 
sola,  en  sentido  de  la  rampa. 

La  componente  del  peso  en  dirección  de  la  rampa  es 
P  h\  la  adherencia  será  dada,  no  ya  por  P'  sino  por  su  com- 
ponente i^'  j/l  —  A*  (*),  perpendicular  á  la  vía,  y  tendrá 
por  valor  P  f  j/l  — A«  . 

Tendremos  en  el  límite: 

de  donde 

l/í'  +  P"./'   • 

Si  la  locomotora  tiene  todos  sus  ejes  acoplados  será 

/ 


/>'  =  i>     y     k  = 


(/!+/' 


(*)  La  componente  es  P'  eos  a  (llamando  a  al  ángulo  de  inclina- 
ción), ó  P'.  y\  —  sen*  «  :  y  como  oc  es  tan  pequeño,  aún  en  el 
limite  superior,  podrá  sustituirse  su  seno  por  la  tangente  K, 
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Dando  á/el  valor  medio  -^,  h  será  igrial  á  0",140.  Toda 
locomotora  de  adherencia  completa,  es  decir,  que  tenga 
acoplados  todos  sus  ejes,  no  podrá  salvar  rampas  de  140  mi- 
límetros en  adelante. 

61.  Resistencia  en  las  curvas.— Ocioso  sería  repetir 
cuiljto  se  dijo  en  la  primera  parte  (capítulo  VIII,  artículo  3.®, 
número  276],  para  probar  la  resistencia  á  la  tracción  en 
curvas.  El  hecho  es  que  esta  resistencia  existe;  y  ya  se  vio 
que  influyen  en  su  valor  causas  muy  variables,  dependien- 
tes del  material  fijo  y  móvil,  como  son  la  separación  de  ejes 
extremos  en  los  carruajes,  la  holgura  de  la  vía,  elevación 
del  carril  exterior,  etc.;  y  otras  agenas  á  ellos,  como  la  velo- 
cidad de  la  marcha,  etc. 

Es  de  lamentar  que  no  se  haya  determinado  experimen- 
talmente  la  resistencia  al  movimiento  en  curvas  con  la  mi- 
nuciosidad y  esmero  necesarios,  tanto  más,  cuanto  que  di- 
cha resistencia  puede  alcanzar  valores  considerables;  como 
que  llega  á  ser  á  veces  el  doble  de  la  que  corresponde  á  las 
alineaciones  rectas,  de  nivel  ó  inclinadas. 

Muy  contadas  é  incompletas  son  las  experiencias  practi- 
cadas para  la  determinación  de  coeficientes  de  resistencia  en 
curvas.  De  las  llevadas  á  cabo  por  Mr.  Polonceau,  con  tre- 
nes de  mercancías  á  la  velocidad  uniforme  de  25  kilómetros 
por  hora,  se  deduce  que  en  curvas  de  1500  metros  de  radio 
la  resistencia  es  sensiblemente  la  misma  que  en  alineaciones 
rectas;  y  que  para  curvas  de  menor  radio,  de  nivel  ó  en 
rampa,  hay  que  añadir  á  la  resistencia  que  correspondería 
en  alineación  recta,  horizontal  ó  de  igual  inclinación  que  la 
curva,  las  cantidades  siguientes,  expresadas  en  kilogramos 
por  tonelada; 
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Curvas  de  radio  igual  á 
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Así,  pues,  si  la  resistencia  del  tren  en  alineación  recta  de 
nivel  es  de  6*^,20  por  tonelada  de  peso  total,  en  curva  hori- 
zontal de  600  metros,  por  ejemplo,  será  de  61^,20  -h  2,25  =  8,45. 

Y  si,  por  ejemplo,  la  curva  está  en  rampa  de  8  milíme- 
tros, se  calculará  la  resistencia  en  rasante  recta  de  esta  in- 
clinación: suponiendo  sea  de  10,30,  la  de  la  curva  de  600  me- 
tros sería  de  10,30  -+■  2,25  =  12,55. 

Desconocemos  la  influencia  que  la  velocidad  en  la  mar- 
cha ejercerá  en  las  cifras  de  la  tabla  anterior.  Todas  las  ex- 
periencias de  Mr.  Polonceau  se  hicieron  á  la  misma  veloci- 
dad de  25  kilómetros,  antes  indicada. 

Pero  admitiendo  las  resistencias,  por  tonelada  de  peso, 
que  marca  la  tabla  anterior,  y  representando  por  k'  el  valor 
correspondiente  al  radio  de  la  curva,  la  fórmula  de  Harding 
seria: 


i?"  =  2,72 -}- 0,094  r-f- 


0,00484  N  V 


±h^h\ 


62.    Potencia  máxima   de  una  locomotora.— Seria  la 

que  resultase  de  suponerle  la  máxima  velocidad  posible 
(í^  «s  4  »  t?'  =  4™)  con  la  presión  mayor  que  la  caldera 
permita,  siendo  también  el  período  de  admisión  el  máximo 
que  concede  la  potencia  vaporizadora  de  la  caldera  (periodo 

que  se  determinarla  encontrando  el  valor  de  -r  en  la  fórmu- 
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la  [5]  del  número  50).  Pero  bien  pronto  con  este  trabajo 
continuado,  la  locomotora  se  destruiría:  así  es  que  por  má- 
xima potencia  entenderemos  el  trabajo  que  desarrolla  en  las 
condiciones  siguientes: 

1.*    Presión  máxima,  permitida  por  el  timbre  de  la  cal- 
dera. 

2.'    Velocidad  ordinaria  de  marcha,  según  la  especie  de 
locomotora. 

3.*    Expansión  ordinaria  también. 

63.  Dada  una  locomotora,  determinar  el  peso  que 
podrá  remolcar  en  vía  conocida  á  la  yelocidad  V  (kiló- 
metros por  hora].— Aunque  á  la  simple  vista  se  puede  re- 
conocer si  una  locomotora  está  construida  para  grandes  ó 
pequeñas  velocidades  (primera  parte,  números  260  y  261) 
por  el  radio  de  las  ruedas  motrices,  número  de  ejes  acopla- 
dos y  dimensión  de  los  cilindros,  es  preciso  comprobar  si- 
la  V  que  se  nos  dá  como  dato  del  problema  puede  admitirse 
sin  exceder  de  los  limites  asignados  á  la  velocidad  del  ém- 
bolo y  al  número  de  vueltas  del  eje  motor. 

Se  aplicarán  al  efecto  las  fórmulas  [e]  y  [f]  del  núme- 
ro 46: 71  y  v'  han  de  ser  iguales  á  3,  ó  comprendidos  entre  3 
y  4  cuando  más. 

Efectuada  esta  comprobación,  y  conformes  con  lo  mani- 
festado en  el  número  49,  es  preciso  verificar  si  la  potencia 
vaporizadora  de  la  caldera  puede  suministrar  el  vapor  nece- 
sario, con  la  tensión  de  trabajo  señalada  por  el  manómetro, 
á  la  velocidad  V  de  marcha.  La  fórmula  [5]  del  número  50 

resuelve  la  dificultad:  recordando  que  en  ella  -j-  representa 

la  fracción  de  carrera  (7  correspondiente  á  la  admisión,  des- 
pejaremos el  valor  de  A,  única  cantidad  desconocida  de  la 
fórmula.  Si  i  es  menor  que  1,  prueba  qneB  A,  producción, 

1996  r^C  V 
es  mayor  que ^ ,  consumo,  suponiendo  la  admi- 
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sion  de  vapor  en  toda  la  carrera;  y  por  lo  tanto,  habrá  segu- 
ridad completa  de  que  la  vaporización  es  suficiente  cuando 
se  trabaje  con  un  punto  de  palanca  cualquiera.  Si,  por  el 

contrario,  k  es  mayor  que  la  unidad,  la  fracción  -^  nos  in- 

dicará  la  magnitud  del  período  de  admisión,  límite;  es  decir 
(problema  del  número  42),  el  punto  de  palanca  más  lejano 
del  muerto  á  que  se  podrá  trabajar,  en  marcha.  Para  los  va^ 
lores  ordinarios  de  las  velocidades  y  tensiones  de  vapor  en 
las  calderas,  la  potencia  vaporizadora  de  éstas  es  más  que 
suficiente. 

En  el  caso  de  ser  k  mayor  que  la  unidad,  es  preciso  que 

la  fracción  -7-  de  la  carrera  no  sea  menor  que  la  que  corres- 

ponde  al  segundo  punto  de  palanca;  pues  éste  ó  el  primero 
son  los  empleados  en  marcha  para  un  empleo  económico  del 
vapor  (número  43).  Se  calculará  para  los  dichos  puntos  de 
palanca  de  contramarcha,  por  medio  de  las  fórmulas  [4]  y  [6] 
de  los  números  49  y  51,  los  valores  del  trabajo  útil  de  la  lo- 
comotora, y  de  la  fuerza  F'  de  tracción  correspondiente. 

Comparado  el  valor  de  F'  con  el  de  la  adherencia  P'fy 
se  tomará  el  menor  de  ellos  como  expresión  del  esfuerzo 
tractor  (número  51). 

En  el  número  61  tenemos  el  valor  de  la  resistencia  R" 
del  tren  al  movimiento,  expresado  en  kilogramos  por  tone- 
lada de  peso  de  éste.  La  resistencia  total,  siendo  T  el  peso 
del  tren,  será  T  R"\  y  como  el  esfuerzo  de  tracción,  también 
expresado  en  kilogramos,  ha  de  ser  igual  á  la  resistencia 
total,  podrá  establecerse: 

F^  =  r(2,72  +  0,094  V+  .^^^^^  ^'  +  A  +  h\ 

correspondiendo  los  valores  de  ¿  y  A'  á  las  rampas  y  curvas 
más  pronunciadas  del  trayecto. 
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De  aquí  se  deduce  el  valor  del  peso  total  del  tren 

F'  —  0,00484  N  V* 


T  = 


2,72  +  0,094  F+(A+ AV 


Y  deduciendo  el  de  la  máquina  y  tender,  que  representa- 
remos por  P  +Py  tendremos  el  valor 

de  los  wagones  que  se  puedan  arrastrar,  expresado  en  tone- 
ladas. 

Fácil  es  determinar  el  número  de  wagones  que  han  de 
componer  el  tren;  según  que  sea  de  viajeros  ó  mercancías, 
conociendo  (número  53)  el  peso  máximo  y  medio  de  cada 
uno  de  ellos. 

Si  se  aceptan  los  datos  de  la  última  columna  de  la  tabla 
del  número  56,  todavía  es  más  sencilla  la  operación.  Sea  u 
kilogramos  la  resistencia  por  tonelada  que  dá  la  tabla,  á  la 
velocidad  V:  dividiendo  F'  por  (u-\-  A  -^  í'),  el  cociente  dá 
el  peso  total  del  tren. 

^m/?fo.— Determinar  el  número  de  carruajes  de  viajeros 
que  á  la  velocidad  de  55  kilómetros  por  hora,  podrá  arras- 
trar, en  una  vía  que  cuenta  con  curvas  de  900  metros  en 
rampas  de  6  milímetros,  una  locomotora,  cuyos  datos  son  los 
siguientes: 

Radio  del  émbolo r  =  0'°,205 

ídem  de  las  ruedas  motrices iZ  =  0",840 

Longitud  de  carrera  del  émbolo C7  «=  0°,600 

Tensión  máxima,  señalada  por  el  manó- 
metro   a  =  8  atmósferas. 

Peso  total  de  la  locomotora  llena  de  agua  P  =  20000  kilóg. 

ídem  adherente P'=  21000  kilóg. 

ídem  del  tender  cargado i^'':=  14000  kilóg. 

Superficie  de  calefacción  total >y=  110mts.cuad« 


OTZ'.'f 


5"1í£i.'^   ÍMÍ  TTTLrAi  ZrZL  IJZ  lí'.T'.i  T   '¡IZ^ICZZ^    IC 


O  p*:^  1'. 


e  =  0.277  r. r  =  0.a?TT  >:  »  =  I 

_         r w^ 

*  ""  22.^  ^ ~  "¿2-«r:  >:  •:  .?4*:• 


jl'--  ^       o     *    =  2  «...    .      A  =  o,í' 


r' 


11,33  J? 

c  r 


ó    r  =  *•  <^'.  .  .    r  =  5.6  X  •>.»  =  3* .36. 


11.33^ 
El  número  ji  de  Tuelta¿  del  eje  motor  2Á  y  la  Tel-oi¿*¿ 

d£l  émbolo  3*J36.  aOIi  admisiblrá. 

Verificación  de  ul  pote5Cli  vap»j2iz^£>j2a  de  la  cal- 
deba. — cálculo  de  la  mag!ntrd  posible  de  los  periodos  de 
AD1IIEI05  T  EXPA55I03I. — ^Siendo  Sj  saperficie  tctal  de  cale- 
facción, iienal  á  110  metros  cuadrados,  el  valor  de  ZT.  nú- 
mero de  kilogramos  de  vapor  producidos  por  bora.  á  raxon 
de  40  por  metro  cuadrado  de  aquella,  ^rá 

/y  =  40  .  110  =  4400  küógramos. 

A  8  atmósferas  de  tensión,  el  volumen  A  de  un  kilogra- 
mo de  vapor,  en  metros  cúbicos,  es  de  0*%251.  Primera  par- 
te, tabla  del  número  6.  > 

B  Af  producción  de  vapor,  será,  pues,  igaal  á 

4400  X  0.251  metros  cúbicos  =  llüO*\ 

C 

El  gasto,  admitiendo  en  la  fracción  de  carrera  -r-  es  nú- 
mero 50) 

1996 r*.  6' r  _  J^   1996  x  0,205'  x  0,60  x  55  _  Ji_     -k»| 
Tk         ~  k  0,ÍL40  "■  k  • 

Será,  pues, 

I329I  ^  1100 
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de  donde 

1=    1100  ^  1 
A  <   3294   ""  3 

próximamente. 

Es  decir,  que  la  longitud  de  carrera  L  correspondiente 
al  período  de  admisión,  ha  de  tener  por  límite  superior 
-  (7=  -  0"*,60  =  0™,20;  y  como  para  el  caso  presente  el 
valor  de  L  para  un  empleo  económico  del  vapor  es 
de  O*",!?  (véase  en  el  número  43  la  aplicación  de  la  fórmula 

^  =  ir^ —  1)  podemos  admitir  este  último  valor  sin  incon- 

ü,oo  Cí  J 

veniente. 

Detbrminacion  dbl  trabajo  y  fuerza  de  tracción  úti- 
les.— El  trabajo  por  1"  en  la  circunferencia  de  las  ruedas 
motrices,  determinado  ya  en  el  problema  del  número  49,  es 

r,  =  28798  kilográmetros. 

La  fuerza  de  tracción  efectiva,  será 

^,       T,        28798  kilográmetros        .^^^ ,  ... 

J?"  =  -^  = jy¡r23 =  1890  kilogramos. 

Determinación  de  la  adherencia  y  comparación  con  el 
ESFUERZO  DE  TRACCIÓN. — El  pcso  adlicrente  P  =  14000  ki- 
logramos. 

Tomando  para  coeficiente  de  adherencia /=  -^  ,  será: 

Adherencia  =^  P'f=  1400. 

Siendo  F'  mayor  que  -P'/,  podemos  tomar  para  valor  de 
la  fuerza  de  tracción  los  1400  kilogramos  de  adherencia. 

Cálculo  de  la  resistencia  del  tren  al  movimiento.— 
Empleando  la  fórmula  de  Harding,  haremos  en  ella: 

r  =  55,      iV^=5,      A  =  6,      A' =  1,40, 

(tabla  del  número  61:  resistencias  en  las  curvas],  y  será, 

TOMO  11.  9 
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sustituyendo  en  la  fórmula, 

1890  —  0,00484x5x55' 
~  2,72  +  0,094  X  55  +  6  +  1,40 

ó  r  =  122  toneladas. 

Y  si  se  resta  el  peso  de  la  máquina  y  tender,  que  es  de  34 
toneladas,  quedan  tan  sólo  88  para  el  tren. 

Pesando  un  carruaje  de  viajeros,  término  medio,  7,4  to- 
neladas, se  compondrá  el  tren  de  11  wagones. 

Si  en  vez. de  emplear  la  fórmula  de  Harding,  tomamos 
desde  luego  los  valores  de  la  tabla  del  número  56,  ten- 
dremos: 

A  la  velocidad  de  55  kilómetros  por  hora,  la  resis- 
tencia en  kilogramos,  por  tonelada,  es  de 8,5 

A  los  6  milímetros  de  rampa  corresponde 6 

Y  al  radio  800  metros  de  la  curva 1,4 

Total  de  resistencia  por  tonelada  de  peso  remolca- 
do, kilogramos 15,9 

La  máquina  puede  vencer  una  resistencia  áe  F'  =  1890 
kilogramos,  luego  podrá  arrastrar-  un  tren  de  -tt-q-  tonela- 
das =  118. 

64.  Empleo  de  la  doble  tracpion.— Según  en  el  núme- 
ro anterior  hemos  visto,  para  reconocer  si  una  locomotora 
dada  podrá  remolcar  un  tren  de  peso  dado,  no  hay  más  que 
comparar  la  resistencia  total  ü'  con  la  adherencia  P^  /. 

Si  £'  es  mayor  que  P'  /,  será  preciso  apelar  á  la  doble 
tracción.  Al  efecto,  se  sumará  al  peso  total  del  tren  el  de  la 
locomotora  y  tender  nuevo:  se  determinará  el  valor  que  en- 
tonces alcanza  la  resistencia  y  se  comparará,  no  ya  con 
2  .  -P'  /,  como  parece  lógico,  sino  con  1,5  .  P*  /.  Débese  es- 
to á  que  dos  máquinas  iguales  no  desarrollan,  en  la  prácti- 
ca, doble  esfuerzo  que  una  sola,  sino  menor,  por  efecto  de 
varias  circunstancias,  entre  las  que  debemos  señalar  la  difi- 
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cuitad  del  común  acuerdo  en  los  maquinistas.  También  ha 
debido  entrar  por  mucho  en  la  inferioridad  establecida  en  la 
práctica  el  cuidado  por  la  conservación  de  los  enganches, 
que  han  de  resistir  el  esfuerzo  tractor  sin  romperse. 

Si  el  peso  del  tren  lo  exige  se  emplean  tres  ó  más  má- 
quinas; pero  no  deberá  seguirse  este  procedimiento  sino  en 
casos  muy  particulares.  En  las  condiciones  ordinarias  de 
una  buena  explotación,  se  prefiere,  como  más  ventajoso,  la 
división  de  trenes  á  la  adopción  de  trenes  demasiado  largos, 
por  la  gran  pérdida  de  fuerza  motriz  que  resulta  de  éstos, 
sobre  todo  en  las  líneas  de  curvas  numerosas  y  pronuncia- 
das, y  por  el  deterioro  del  material. 

65.  Formación  de  los  libretos  de  carga.— En  las  apli- 
caciones prácticas,  la  determinación  de  la  carga  que  puede 
remolcar  una  locomotora  dada,  como  indica  el  problema 
anterior,  conducirla  á  resultados  muy  desfavorables  para  la 
explotación  de  una  línea  férrea.  En  efecto:  se  ha  resuelto  el 
problema  tomando  sólo  en  consideración  el  tránsito  del  tren 
por  una  curva  en  rampa  de  0™,006;  pero  la  vía  no  se  halla 
en  este  caso  en  toda  su  extensión,  sino  que  tendrá  rasantes 
de  nivel,  pendientes,  etc. 

El  problema  que  ha  de  resolverse,  es  el  siguiente.  Deter- 
minar la  carga  que  podrá  arrastrar  un  tren,  á  la  velocidad 
media  (no  constante)  de  V  kilómetros,  en  una  vía  en  que  la 
rampa  de  máxima  inclinación  es  de  6  milímetros,  y  está  en 
curva  de  800  metros  de  radio. 

Si  la  línea  tiene  pendientes,  en  ellas  se  podrá  alcanzar 
mayor  velocidad  que  F,  sin  inconveniente,  pues  la  resisten- 
cia será  menor  en  ellas,  así  como  el  consumo  de  vapor;  y 
entonces  podrá  disminuirse  la  velocidad  en  el  paao  por  la 
rampa,  con  lo  cual  aumentará  el  peso  del  tren  remolcado* 

T 
pues  el  esfuerzo  de  tracción  F'  «=  — -,  es  tanto  mayor  cuan- 
to menor  sea  í>. 
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Sólo  habrá  que  calcular  con  cuidado  esta  disminución 
de  velocidad  en  la  rampa,  para  que  con  el  aumento  de  ella 
en  la  pendiente  venga  á  resultar  la  velocidad  media  de- 
seada. 

Este  cálculo  es  muy  sencillo. 

Supongamos  que  en  un  trayecto  de  30  kilómetros,  la  vía 
presenta  los  incidentes  siguientes: 

Del  primer  kilómetro  al  décimo,  rampa  de  O^^^OOO,  con 
curvas  cuyo  menor  radio  es  de  800  metros. 

Del  décimo  al  vigésimo  cuarto,  pendiente  de  O^'yOOS. 

Del  vigésimo  cuarto  al  trigésimo,  rasante  horizontal. 

La  velocidad  media  en  el  trayecto,  ha  de  ser  de  55  kiló- 
metros por  hora.  En  los  14  kilómetros  de  pendiente,  se  pue- 
de llevar  hasta  65,  y  conservar  en  los  6  kilómetros  de  rasan- 
te de  nivel  la  de  55:  para  determinar  la  que  ha  de  aceptarse 
para  franquear  los  10  kilómetros  de  rampa,  tenemos,  lla- 
mando X  á  esta  velocidad: 

Tiempo  que  se  tardará  en  franquear  la  rampa.  (Proble- 
ma del  número  47) — 

X 

ídem  id.  en  la  pendiente -— - 

65 

ídem  id.  en  la  rasante  horizontal -tt^ 

55 

A  la  velocidad  media  de  55  kilómetros  se  debe  tardar, 

30 
para  recorrer  los  30  del  trayecto -^r- 

55 

La  suma  de  las  tres  primeras  cantidades  ha  de  ser  igual 
á  la  cuarta.  La  ecuación 

10        ü   .   A  ^  30 
a?   "^  65  "^  55        55 

sirve  para  determinar  x,  que  en  este  caso  resulta  igual  á  47 
kilómetros. 


EN  VÍAS  FÉRREAS.  133 

Ahora  bien:  á  igualdad  de  trabajo  los  esfuerzos  de  trac- 
ción son  inversamente  proporcionales  á  las  velocidades:  lla- 
mando F\  al  correspondiente  á  la  velocidad  de  47  kilóme- 
tros, tendremos: 

x\r\  rite 

i^' :  i^',  ::  47  :  55    ó    /^  = -^  .  ^^' =  ^^  .  1890  =  2212; 
*  *        47  47  ' 

y  siendo  de  15,9  kilogramos  la  resistencia  del  tren  por  tone- 

2212 

lada,  el  peso  que  se  puede  remolcar  será  de  -z^inr  =  139  to- 

15,9 

neladas.  Restando  las  34  que  pesan  la  máquina  y  tender, 

105 
queda  para  los  carruajes  105  toneladas;  es  decir,  -=-j-  =  14 

wagones  próximamente,  en  vez  de  los  once  del  problema 
anterior. 

Por  este  cálculo  sencillo  se  puede  determinar  las  cargas 
que  puede  arrastrar  una  máquina  á  diversas  velocidades  me- 
dias, para  las  secciones  varias  de  una  línea.  Es  preciso  es- 
tudiar bien  los  perfiles  y  planos  de  cada  sección,  para  hacer 
el  tanteo  de  las  velocidades  que  pueden  admitirse  en  las  ra- 
santes de  nivel  y  pendientes,  con  objeto  de  reducir  la  de  las 
rampas. 

El  número  y  longitud  de  las  secciones  en  que  se  divide 
una  línea,  llamadas  secciones  de  carga,  por  el  objeto  de  la  di- 
visión, depende  de  los  incidentes  de  la  vía,  en  perfil  y  plano. 
Para  obtener  la  velocidad  media  efectiva,  hay  que  sumar 
á  la  de  marcha: 

1.°    Minuto  y  medio  por  estación,  para  tomar  velocidad  á 
la  salida. 

2.**    Otro  tanto  para  perder  velocidad  en  las  paradas. 

3."    Las  paradas  en  cada  estación,  fijadas  de  antemano. 

4.°    Un  minuto  por  cada  detención  sin  parada. 
El  método  antes  expuesto  no  es  el  único  para  determinar 
las  relaciones  de  carga  y  velocidad  en  las  secciones.  Otro 


134  TRACCIÓN 

muy  seguido  por  los  ingenieros  de  la  tracción,  consiste  en 
sustituir,  para  el  cálculo,  el  perfil  longitudinal  de  cada  sec- 
ción por  una  rampa  ficticia  de  la  misma  longitud,  pero  sin 
curvas,  de  inclinación  constante;  y  tal,  que  la  misma  má- 
quina remolcase  sobre  ella  la  misma  carga  en  el  mismo 
tiempo,  con  velocidad  uniforme  inferior  á  la  velocidad  real 
correspondiente  á  las  rampas  débiles,  y  superior  á  la  velo- 
cidad real  en  las  fuertes.  Las  rampas  ficticias,  en  cada  sec- 
ción, son  distintas  para  cada  uno  de  los  dos  sentidos  de  la 
marcha. 

La  operación  es  delicada,  un  tanto  arbitraria  en  sus  de- 
talles, y  exige  el  conocimiento  perfecto  de  la  vía  y  de  los 
recursos  que  un  buen  maquinista  tiene  disponibles. 

No  entramos  en  más  detalles  sobre  este  procedimiento, 
pues  para  nuestro  objeto  basta  con  el  expuesto  anteriormen- 
te, más  sencillo. 

Cualquiera  que  sea  el  método  seguido,  se  forma,  con  los 
resultados,  tablas  que  componen  lo  que  se  llama  Líbreles  de 

m 

carga-,  en  ellos  se  expresa,  para  cada  serie  ó  tipo  de  máqui- 
na, las  cargas  que  puede  arrastrar  á  diversas  velocidades: 
cada  maquinista  tiene  en  su  poder  un  ejemplar. 

A  continuación  trasladamos  algunas  páginas  de  los  Li- 
bretes  de  carga  formades  en  la  via  férrea  de  Madrid  á  Zara- 
goza y  Alicante,  y  las  instrucciones  que  contienen,  de  sumo 
interés. 

Después  del  articulado  de  las  instrucciones  figura  un  ín- 
dice general  de  las  páginas  del  Líbrete^  en  que  están  com- 
prendidas las  tablas  de  cargas  para  cada  sección  de  las  en 
que  se  ha  dividido  la  linea. 

Los  diversos  tipos  de  máquina  forman  grupos  ó  series: 
en  cada  serie  están,  pues,  comprendidas,  siguiendo  la  nu- 
meración general,  las  máquinas  de  un  mismo  tipo. 
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pOMPAKÍA   DE    LOS    ]<*ERRO-GaRRILES 

DE  MADRID  Á  ZARAGOZA  Y  Á  ALICANTE. 


Explotadon. 

SERVICIO 

DEL  MATERIAL 

j  de  la  traccioo. 


N.o    »T. 


INSTRUCCIÓN 

PARA  EL  USO  DEL  LÍBRETE  QUE  FIJA  LAS  CARGAS 
DE  LAS   MÁQUINAS. 


Artículo  primero.  La  carga  de  un  tren  se  expresa  en  tonela- 
das, y  representa  el  peso  de  los  vehículos  j  de  la  carga  útil. 

Los  pesos  que  han  de  tomarse  en  el  tonelaje  de  los  trenes  para 
las  máquinas  frias  y  para  los  vehículos,  son  los  siguientes: 

1.°    Máquinas  de  cualquier  tipo 34  toneladas. 

Tendera  de  cualquier  tipo 16 

2.°  Vehículos,  Para  facilitar  sus  cálculos  á  los  Depósitos  y  Es- 
taciones, se  asimilan  los  furgones  á  la  clase  de  vehículos  que  for- 
man el  tren;  así,  se  contarán  en  la  aplicación: 

A  LOS    TRENES   DE   VIAJEROS. 

Los  coches  y  furgones  por 8  toneladas. 

Los  wagones  cargados 12 

ídem  vacíos 8 

Los  wagones  que  se  pongan  en  los  trenes  de  viajeros  de  gran 
velocidad,  sólo  se  cargarán  con  7  toneladas,  debiendo  conducir 
únicamente  equipajes,  ó  las  mercancías  que  se  comprendan  en  las 
series  de  tarifas  que  se  fijarán  ulteriormente. 

A  LOS  TRENES  DE  MERCANCÍAS. 

Los  wagones  cargados,  comprendiendo  los  furgones.    12  toneladas. 
Los  wagones  vacío»  se  contarán  en  la  proporción  de 

3  vacíos  por  cada  2  cargados 8 

Se  admite  como  peso  medio  de  un  wagón  cargado  12  toneladas 
(5  toneladas  el  fooffon  vacio,  y  1  toneladas  la  carga  útil);  sin  embargo, 
si  el  término  medio  de  la  carga  útil  de  los  wagones  de  un  tren  fue- 
se sensiblemente  inferior  ó  superior  á  7  toneladas,  deberá  aumen- 
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tarse  ó  disminuirse  proporcionalmente  el  número  de  wagones.  En 
este  caso  el  tonelaje  útil  se  saca  de  las  hojas  de  cargamento,  to- 
mado en  toneladas,  y  despreciando  las  fracciones  inferiores  á  500 
kilogramos,  contando  por  una  tonelada  cada  fracción  superior  á 
500  kilogramos  y  considerando  uniformemente  la  tara  de  los  wago- 
nes por  5  toneladas. 

Art.  2."  La  carga  que  una  máquina  puede  remolcar  varía  con  el 
tipo  de  la  máquina,  con  la  sección  de  la  línea,  con  la  velocidad  del 
tren,  y  por  último,  con  el  estado  atmosférico. 

Art.  3.**  El  siguiente  Líbrete  indica  la  carga  que  puede  remol- 
carse en  cada  sección  de  carga,  para  cada  tipo  de  máquinas,  y  para 
todas  las  velocidades,  aumentando  e'stas  de  5  en  5  kilómetros,  has- 
ta 50  por  hora. 

A  cada  sección  de  carga  se  consagra  en  este  Líbrete  una  página 
doble  dividida  en  dos  cuadros,  una  para  la  carga  de  los  trenes  pa- 
res, y  1»  otra  para  la  carga  de  los  impares  de  la  misma  sección. 

Los  tipos  de  las  máquinas  están  inscritos  en  la  primera  colum- 
na vertical;  las  velocidades  de  los  trenes  en  la  primera  columna 
horizontal,  y  las  cargas  correspondientes  á  los  tipos  de  las  má- 
quinas y  á  las  velocidades  sobre  la  sección  que  se  considera,  están 
inscritas  en  el  encuentro  de  la  línea  en  que  se  hnlla  el  tipo  de  la 
máquina,  con  la  columna  á  cuya  cabeza  se  ha  puesto  la  velocidad 
elegida;  debajo  de  la  cifra  que  expresa  la  carga  en  toneladas,  se 
halla  la  que  indica  el  número  de  vehículos  de  8  toneladas,  para  los 
trenes  de  viajeros,  y  12  para  los  de  mercancías. 

Art.  é.*"  En  las  secciones  en  que  el  declive  es  bastante  grande, 
para  que  los  trenes  desciendan  tan  sólo  por  la  fuerza  de  la  grave- 
dad, se  ha  indicado  carga  máxima. 

La  carga  máxima  para  los  trenes  de  viajeros  no  puede  exceder 
de  24  vehículos  vacíos  ó  cargados;  para  los  trenes  de  mercancías, 
el  número  de  wagones  cargados  ó  vacíos,  sea  el  que  quiera  el  nú- 
mero de  las  máquinas,  será  á  lo  más  de  50  wagones. 

En  estas  secciones,  las  cargas  se  limitan  por  el  número  de  fre- 
nos ocupados,  en  la  forma  que  se  fija  en  una  orden  especial. 

Art.  5.**  Con  el  objeto  de  simplificar  el  Líbrete^  se  han  adopta- 
do secciones  de  carga  bastante  largas,  en  las  que  las  diferencias  de 
rampas  son  á  veces  bastante  sensibles;  pero  hemos  admitido  para 
aumentar  la  carga  constante  del  tren,  que  la  velocidad  en  una  mis- 
ma sección  debe  variar  con  la  dificultad  de  la  línea. 

La  velocidad  establecida  en  el  Librete^  representa  la  velocidad 
media  de  la  sección  de  carga  que  se  obtiene  dividiendo  la  distancia 
recorrida  (en  kilómetros)  por  el  tiempo  (en  horas)  del  trayecto,  de- 
duciendo de  antemano: 
1.°    Un  minuto  y  medio  por  cada  salida  para  tomar  velocidad. 
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2.°    ídem  á  cada  parada  para  perder  velocidad. 

3.°  £1  tiempo  de  parada  fijado  para  cada  estación,  en  que  el  tren 
debe  pararse  para  el  servicio. 

4.**     Un  minuto  por  cada  detención  sin  parada. 
Las  marchas  tipográficas  de  los  trenes  indicarán  en  lo  sucesivo, 
por  secciones  de  carga,  la  velocidad  media  del  tren,  calculada  como 
queda  dicho. 

La  hora  de  paso  de  los  trenes  por  las  estaciones,  en  las  seccio- 
nes de  perfiles  variables,  se  fijarán  de  modo  que  se  tenga  en  cuen- 
ta las  variaciones  de  velocidad  necesaria  para  remolcar  el  máxi- 
mum de  carga  á  una  velocidad  media  escogida. 

Art.  6.*"  Se  admite  que  cuando  dos  ó  varias  máquinas  remolcan 
un  tren,  la  carga  límite  de  éste  es  próximamente  igual  á  la  suma 
de  las  cargas  límites  de  cada  una  de  las  máquinas. 

Art.  7.°  Los  Jefes  de  Estación  de  formación  de  trenes  deben 
ser  avisados  en  tiempo  oportuno  por  la  Tracción,  del  tipo  de  las 
máquinas  que  deben  remolcar  los  trenes. 

Este  aviso  puede  darse  á  principio  de  cada  servicio  para  los  tre- 
nes regulares. 

Los  Jefes  de  Depósito  deben  avisar  especialmente  á  los  Jefes 
de  las  Estaciones  en  que  se  forman  los  trenes: 

1.*"  De  las  modificaciones  hechas  en  el  turno  de  las  máquinas  en 
el  curso  de  cada  servicio  sobre  el  que  se  comunicó  al  establecerlo, 
7  de  la  vuelta  de  las  máquinas  que  permitan  reforzar  la  carga. 

2.**  Del  tipo  de  las  máquinas  encargadas  de  remolcar  los  trenes 
suplementarios  ó  especiales. 

Los  avisos  especiales  del  Jefe  de  Depósito  para  los  casos  pre- 
cedentes, deberán  darse  al  Jefe  de  estación  dos  horas  antes,  cuan- 
do menos,  de  la  fijada  para  la  salida  del  tren. 

Art.  8.®    Las  cargas  inscritas  en  el  Líbrete  corresponden  á  un 
buen  tiempo  y  á  un  buen  estado  de  los  carriles. 
Pueden  hacerse  á  estas  cargas: 

1.°  Reducciones  permanentes  hechas  por  el  Ingeniero  Jefe  para  toda 
%na  Estación,  y  á  consecuencia  de  la  proposición  hecha  por  el  Ingeniero 
de  Tracción, 

2."  Reducciones  temporales  ó  excepcionales  hechas  por  los  Jefes  de 
Depósito. 

Art.  9."  Las  reducciones  permanentes  sólo  deben  aplicarse  en 
casoK  extraños,  cuando  se  pruebe  que  las  condiciones  atmosféricas 
ú  otras  causas  no  permitan  remolcar  las  cargas  normales.  Estas 
reducciones  se  hacen  á  la  vez  sobre  todas  las  cargas  de  la  sección, 
y  por  fracciones  de  0,10,  0,15,  0,20  de  las  cargas.  Jamás  excederán 
de  0,20. 

Art.  10.    El  Ingeniero  de  Tracción  propone  al  Ingeniero  Jefe 
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estas  redacciones,  que  si  hay  lugar,  las  aprueba  y  dá  aviso  á  los 
servicios  de  Explotación  y  Tráfico. 
El  aviso  indica: 

1,°    La  época  en  gue  deberá  empezar  la  redacción, 

2j*    Los  servidos  en  que  se  aplica. 

3.*    La  ctfra  de  reducción  que  se  adopte. 

Abt.  11.  Cuando  las  circunstancias  motiven  la  supresión  ó  la 
modificación  de  la  reducción,  se  dará  un  nuevo  aviso  por  el  Inge- 
niero Jefe  del  Material  y  Tracción  á  los  servicios  interesados. 

Abt.  12.  Cuando  por  una  causa  especial  imprevista,  tal  como 
la  nieve,  la  escarcha,  la  tempestad,  etc.,  el  Jefe  del  Depósito  juz- 
gue que  la  carga  normal,  ó  la  que  ya  ha  tenido  reducción  perma- 
nente, debe  sufrir  una  reducción  excepcional  para  una  sección  pró- 
xima, dá  aviso  inmediatamente  al  Jefe  de  Estación  por  medio  del 
impreso  (Modelo  H,  número  120). 
Este  aviso  debe  indicar: 

1."*    La  fecha  normal  y  el  número  del  tren  que  ha  de  reducirse. 

2.**    El  coerciente  de  reducción  excepcional. 

3.**    El  motivo  de  esta  reducción. 

Los  coeficientes  de  reducción  excepcional  crecen  de  cinco  en  cin- 
co céntimos  (0,05,  0,10,  0,15, 0,20),  sin  más  límites  que  la  apre- 
ciación del  Jefe  de  Depósito. 

Art.  13.  La  reducción  excepcional  comprende,  para  el  tren  en 
cuestión,  la  reducción  permanente  que  anula,  y  á  la  que  sustituye. 
Por  la  vía  gerárquica  se  trasmitirá  al  Ingeniero  Jefe  por  el  Jefe  de 
Depósito,  un  aviso  por  duplicado  de  la  reducción  excepcional. 

Art.  14.  Las  reducciones  permanentes  ó  excepcionales,  sólo  de- 
ben pedirse  en  los  casos  de  verdadera  necesidad. 

Los  agentes  de  la  tracción  deben  esforzarse  constantemente  en 
obtener  á  un  mismo  tiempo  la  regularidad  en  la  marcha  y  el  apro- 
vechamiento de  las  máquinas  en  cuanto  sea  posible. 

Art.  15.  Los  Jefes  de  Depósito  y  de  reserva  pueden,  bajo  su 
responsabilidad,  aumentar  las  cargas  indicadas  en  eX  Líbrete^  siem- 
pre que  lo  juzguen  conveniente. 

Cuando  se  presente  en  una  estación  intermedia  en  que  no  haya 
depósito,  la  necesidad  de  un  aumento  de  carga,  el  Jefe  de  la  Esta- 
ción puede  requerir  al  Maquinista  sobre  la  aceptación  de  este  au- 
mento, y  éste  puede  rehusarla  siempre  que  las  circunstancias  cor- 
respondientes al  estado  atmosférico,  ó  á  la  composición  del  tren,  ó 
al  estado  de  la  máquina,  basten  á  justificar  su  negativa. 

Art.  16.  Recíprocamente,  cuando  por  una  causa  imprevista  se 
presente  la  necesidad  de  la  reducción  de  carga  en  un  punto  de  la 
sección  en  que  no  se  halle  Depósito,  el  Maquinista  puede  requerir 
del  Jefe  de  Estación  ó  del  Jefe  de  tren  la  reducción  de  la  carga  que 
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remolca.  Como  en  el  caso  anterior,  la  petición  del  Maquinista  se 
consigna  en  el  Boletín  de  Tracción^  j  se  trasmite  por  la  YÍa  gerár- 
quica  al  Ingeniero  de  Tracción,  que  la  estima. 

Art.  17.  Quedan  derogadas  las  órdenes  siguientes  de  la  Direc- 
ción general,  á  saber:  Número  30,  del  25  de  Agosto  de  1862;  núme- 
ro 59,  del  5  de  Agosto  del  63;  número  63,  del  17  de  Enero  del  64,  y 
la  número  89,  del  22  de  Junio  del  65.  La  presente  orden  sustituye  á 
la  orden  de  la  Dirección,  número  27,  de  22  de  Setiembre  de  1866. 
Madrid,  24  de  Julio  de  1867. 

Aprobado.  Propuesto  por 

El  Director  de  Im  EiplotaeioD,  El  Jefe  del  Material  y  TrtccioD, 

Lb  Masson.  Le  Frangois. 
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índice  general. 


SECCIONES.                             SECCIONES. 

LISIA  DZ  MAD?.!E  í  ilP-lüTl           LÍ5ÍA  Ig  ZEüCHILlA  Á  "-iRTAZ-Hi.    i 

1 

Madrid  á  Aranjuez.  ...    2 
Aranjuez  á  Madrid.  ...    3 
Aranjuez  á  Alcázar. ...    4 
Alcázar  á  Aranjuez. .  .  .    5    . 
Alcázar  á  Albacete.  ...    6 

VÍA  DEL  PCERTD  'DE  ALICAITE). 

1 
1 

! 

RAMAL  DE  al:ázar  á  c::dad-real. 

RAMAL  DS  CASTILLEJO  Á  TOLEDO. 

LÍHEA  DE  ALCÁZAR  Á  c6rDCRA. 

LÍHEA  DE  MADRID  k  ZARAGOZA. 
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Examinando  las  tablas  del  Líbrete  de  carga  que  nos  ocu- 
pa, se  encuentra  que  la  carga  máxima,  con  las  locomotoras 
de  seis  ruedas  acopladas,  series  201  á  245,  y  325  á  364,  es  de 
54  carruajes  (648  toneladas),  á  15  kilómetros  de  velocidad. 
El  mínimo  de  carga  es  de  11  wagones. 

Las  rampas  Activas  (como  se  llaman  en  el  Líbrete)  varían 
entre  0,10,    11    y   12  milímetros  de  inclinación. 

66.  Segundo  problema.— Conocida  la  carga  que  hm  de 
ser  remolcada,  la  velocidad  á  que  ha  de  moyerse,  y  la 
▼ía  por  donde  ha  de  drcnlar,  determinar  la  potencia 
que  ha  de  tener  la  locomotora  qne  yerifique  el  remol- 
que.—Asignemos  á  la  locomotora  un  peso  medio  de  34  tone- 
ladas, y  al  tender  16  (primer  artículo  del  Líbrete  de  carga)-. 
sumándolos  con  el  del  tren  que  se  quiere  remolcar,  obten- 
dremos el  total  T. 

Se  calculará  la  resistencia  total  R\  correspondiente  á  la 
vía  y  velocidad  dadas  (número  61):  la  locomotora  ha  de  tener 
una  adherencia  P'f>R\  puesto  que  el  esfuerzo  de  tracción 
que  ha  de  vencer  la  resistencia  no  puede  ser  mayor  que  ella. 

Dando  á/  el  valor  que  corresponda  á  la  estación  y  demás 
incidentes,  resulta  para  jP,  peso  adherente  de  la  máquina, 

el  — ¡r. 

/ 

Ya  de  antemano,  y  á  la  simple  inspección  de  los  datos  de 
carga  y  velocidad,  se  habrá  deducido  si  la  maquinaba  de  ser 
de  viajeros,  mercancías  ó  mixta. 

Pero  esto  se  comprobará  en  vista  del  valor  que  hemos 
deducido  para  P'y  peso  adherente. 

Si  P'  es  menor  que  12  toneladas,  límite  superior  de  la 
carga  estática,  la  locomotora  puede  ser  de  ruedas  libres:  si 
es  mayor  que  12  y  menor  que  24,  podrá  aceptarse  una  má- 
quina mixta  de  tres  ejes,  con  dos  de  ellos  acoplados.  Final- 
mente: si  P'  es  superior  á  24  toneladas,  la  locomotora  ha  de 
ser  de  mercancías,  con  todos  sus  ejes  acoplados.  En  todos  ca« 
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y 
SOS,  de  la  fórmula  n  =  ^  (número  46]  se  podrá  dedu- 

cir el  limite  inferior  del  radio  H  de  las  ruedas  motrices,  dan- 
do á  9t  el  valor  m&ximo  4. 

El  esfuerzo  de  tracción  i^ '  en  la  circunferencia  de  las  rue- 
das motriceS)  ha  de  ser  igual  kjS\  La  potencia  de  la  má- 

quina  ha  de  ser  R*  v  kilográmetros,    ó  caballos  de 

vapor. 

El  trabajo  de  F\  en  una  vuelta  del  eje  motor,  e^  F*  Í'kR 

2  ir  i?  R' 

Ó    2 11 J2  i?' :  el  de  los  émbolos  será  — ^r-^- — ,  y  el  de  uno 

ü,oo 

ic  R  R' 
solo —  ,  en  igual  tiempo,,  es  decir,  en  una  doble  car- 

OjoO 

rera;  y  en  la  sencilla,  — r-=i — . 

C  V 
En  la  fórmula  [1]  del  número  46  ©'  =  -tt"5^~d">  enapeza- 

11, oo  J€ 

remos  por  asignar  á  v\  velocidad  del  émbolo  por  1",  el  valor 
3;  y  como  nos  son  conocidos  V  y  Ry  podremos  deducir 
el  valor  de  C^  carrera  del  émbolo.  Dividiendo  el  trabajo 

T'Yñ —  P^^  ^'  tendremos  la  presión,  en  kilogramos,  sobre 

un  émbolo;  y  suponiendo  que  la  presión  media  sobre  centí- 
metro cuadrado  es  de  5  á  6  kilogramos,  dividiendo  á  su  vez 
aquella  por  este  número,  tendremos  el  de  centímetros  cua- 
drados  que  ha  de  tener  la  cara  del  émbolo,  y  de  aquí  es  fá- 
cil  determinar  su  radio. 

tsz  1996  T*  C  V 
Por  último:  la  fórmula  H  A  ^ ^^ ,  sustituyen- 
do en  vez  de  if  su  igual  40  8 y  y  en  vez  de  -j^  0,17  (valor 

correspondiente  al  periodo  de  admisión  para  un  empleo  eco- 
nómico del  vapor  á  la  tensión,  en  la  caldera,  de  8  atmósfe« 
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ras),  nos  dará  jS^  superficie  de  calefacción.  Si  la  rampa  má- 
xima, con  arreglo  á  la  cual  se  ha  calculado  la  resistencia  del 
tren,  sólo  reina  en  una  pequeña  parte  del  trayecto,  podrá, 
análogamente  á  lo  hecho  en  el  número  65,  disminuirse  la 
velocidad  en  ella,  dentro  siempre  de  los  límites  posibles  (pri- 
mera parte,  número  262]  y  calcular  la  potencia  de  la  loco- 
motora, con  arreglo  á  esta  velocidad. 

Ejemplo.  Se  quiere  calcular  la  potencia  y  dimensiones 
principales  de  la  locomotora  necesaria  para  conducir  un 
tren  de  tropas  de  infantería  de  un  total  de  800  hombres,  á  la 
velocidad  media  de  20  kilómetros  por  hora,  en  una  vía  de 
rampa  de  12,7  milímetros. 

Velocidad  efectiva.  Supongamos  que  el  trayecto  es  dé 
120  kilómetros,  y  que  haya  12  estaciones  en  él. 

En  cada  estación,  para  la  llegada  y  salida,  se  pierden 
r,5,  es  decir,  3'  por  cada  uno,  ó  sea  para  las  doce.    36' 

Para  las  paradas,  en  los  puntos  de  aguada,  pondre- 
mos  60' 


Total 96' 

De  suponer  la  velocidad  de  20  kilómetros  constante,  la  du- 
ración del  viaje  sería  ~—  =  6  horas.  Para  cada  kilómetro 

se  tardaría  ^  de  hora,  ó  sea  3' :  en  los  96'  ha  dejado,  pues, 

96 
de  recorrer  el  tren  —  =  32  kilómetros. 

«5 

La  velocidad,  entre  las  estaciones,  para  que  el  viaje  dure 

seis  horas,  será,  pues,  la  que  resultaría  á  un  recorrido  de 

152 
120  +  32  =  152  kilómetros;  es  decir,    -—  =  25  kilómetros 

6 

por  hora.  Haremos,  pues,  r=  25. 
Peso  y  resistencia  del  tren.    El  número  de  carruajes 
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necesarios  para  conducir  el  tren,  es  (suponiendo  que  en  cada 
uno  de  tercera  se  acomodan  35 soldados): 


23  para  la  tropa. 
2  para  oficiales. 
1  furgón  de  equipajes. 

1  truck  para  el  carro. 

2  wagones  para  material. 
2  wagones  cuadras. 


Total  25  carruajes  de  viajeros  y  6  de  mercancías. 

Suponiéndoles  el  peso  máximo,  que,  según  la  tabla  (nú- 
mero 53),  es  de  8,8  toneladas  para  los  primeros,  y  12,6  para 
los  segundos,  resulta,  para  peso  del  tren: 

Carruajes  de  viajeros 220   toneladas. 

ídem  de  mercancías 75,6 

Locomotora,    peso    medio    (admitido    á 

priori] 34 

Tender 16 

Total 345,6 

ó  sea  en  números  redondos 350 

La  resistencia,  en  kilogramos  por  tonela- 
da, á  la  velocidad  de  25  kilómetros  por 
hora,  es  (última  columna  de  la  tabla  nú- 
mero 56) 4,5 

Por  las  rampas  de  12,7  milímetros  (núme- 
ro 59) 12,7 

Total  R" 17,2 

La  resistencia  total  R'  será  igual  á  350  x  17,2  =  6020  ki- 
logramos: éste  deberá  ser  el  valor  de  F\  fuerza  de  tracción 
en  la  circunferencia  de  las  ruedas  motrices. 

TOMO  lié  10 
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Potencia  de  la  locomotora  y  dimensiones  principales. 

— Supongamos  que  la  estación  y  las  circunstancias  de  la  via, 

1 
pennitan  dar  á  /  el  valor  ■— . 

El  peso  adherente  necesario 

p  ^?L  ^  J^  =  36120  kilogramos. 

6^ 

Este  peso  no  es  posible  que  cargue  sobre  dos  ejes;  es 
preciso,  pues,  que  la  locomotora  sea  cuando  menos  de  tres 
ejes  acoplados. 

El  límite  inferior  del  radio  de  las  ruedas  será  dado  por  la 
ecuación 

Tomaremos  en  definitiva,  R  =  0",60. 
El  limite  superior  de  la  longitud  de  carrera  C^  es  dado 
por  la  ecuación 

^  =   11,33  X  0,60     *     <^  =  0",8 

y  la  manivela  ó  codo  será,  pues,  de  O" ,4. 

Al  valor  de  F  =  25  kilómetros,  corresponde  pan 
tí  =  7  metros. 

El  trabajo  efectivo,  en  la  circunferencia  de  las  ruedas, 
deberá  ser  de  6020  x  7  =  42140  kilográmetros,  ó  sea  de  562 
caballos  de  vapor. 

El  trabajo  en  un  émbolo,  — '-^ —  «  37370  kilográmetros. 

37370 
La  presión  en idem. .  .  .   ^_  aoa  =  44212 kilogramos. 
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44212 
El  área  de  idem  en  centímetros  cuadrados..  .  — ¿ —  =  7368 

o 

ídem  en  metros  cuadrados 0"'»,7368 

Y  de  la  igualdad  0,7368  =  ir  r',  deducimos:  ra- 
dio de  los  émbolos 0'°,4 

De  la  fórmula 

=  1996  r^C  V 
^^>         Rk 

deduciremos  un  límite  inferior  de  la  superficie  de  calefac- 
ción. 

Suponiendo  a  =  9>  atmósferas, 

i  =  0,17. 

A  =  0,251. 

Zr=40/S. 

Será, 

Af^  ^     f^  orcí  =   1996.  O»,?  .  0,8  X  25       5:^ » 
40  A?  X  0,251  ^ ^TT-T — X  0,17, 

^  Ü,D 

de  donde 

10  ^y^  1809  ó  /S  ^  180,9  metros  cuadrados. 

67.  Inercia  de  un  tren.— Frenos. — Dos  problemas  muy 
interesantes,  y  cuya  solución  es  de  inmediata  necesidad,  se 
presentan  en  la  tracción.  El  primero  es  el  siguiente:  «Dado 
un  tren  que  ha  de  remolcarse,  calcular  la  potencia  que  ha 
de  desarrollar  la  locomotora  para  iniciar  su  movimiento  y 
dotarle  de  la  velocidad  normal  de  marcha  que  debe  tener, 
así  como  también  determinar  el  espacio  que  recorrerá  el 
tren  desde  que  arranca  hasta  que  llegue  á  adquirir  dicha 
velocidad,  y  el  tiempo  trascurrido  en  este  período.»  El  según» 
do  problema  es  recíproco  del  anterior,  y  puede  enunciarse  de 
la  manera  siguiente:  «Calcular  en  un  tren  que  marcha  auna 
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velocidad  dada,  y  cuyos  frenos  son  conocidos,  el  tiempo  que 

trascurrirá  desde  el  instante  de  la  aplicación  del  freno  hasta 

la  parada,  y  el  espacio  que  el  tren  habrá  recorrido  en  dicho 

tiempo.» 

Nos  ocuparemos,  ante  todo,  del  primer  problema. 
Sean: 

t tiempo,   desconocido,  desde  el  instante  en 

que  empieza  á  moverse  el  tren  hasta  aquél 
en  que  llega  á  poseer  la  velocidad  de  mar- 
cha. 

V velocidad  de  marcha  conocida. 

P peso  del  tren  en  toneladas,  1000  P  en  kilo- 
gramos. 

m  = masa  del  tren,  conocida. 

F. esfuerzo  de  tracción,  conocido  y  constante. 

e espacio  recorrido  por  el  tren  en  el  tiempo  tj 

desconocido. 
n número  de  kilogramos  á  que  equivale  la  re- 
sistencia que  opone  el  tren  al  movimiento, 
por  tonelada  de  su  peso  total. 
Esto  supuesto,  observaremos:  primero,  que  durante  el 
tiempo  ¿,  el  esfuerzo  Fy  y  la  resistencia  total  n ,  P,se  pueden 
suponer  constantes  en  intensidad.  Segundo,  que  desprecian- 
do por  su  pequenez  la  resistencia  creciente  del  aire  durante 
dicho  intervalo,  ú,  el  movimiento  del  tren  podrá  sin  error 
sensible  suponerse  uniformemente  acelerado  desde  el  ins- 
tante en  que  arranca  hasta  el  de  poseer  la  velocidad  v,  esto 
es,  durante  dicho  tiempo  ¿,  Tercero,  que  el  tren  parte  del  re- 
poso, del  origen  de  los  espacios  y  del  origen  de  los  tiempos, 
por  contarse  espacio  y  tiempo  desde  su  posición  inicial,  é 
instante  de  partida. 

Es  evidente,  según  esto,  que  el  esfuerzo  de  tracción  F 
habrá  desarrollado  un  trabajo  motor  F .  e^  que  se  empleará 
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durante  el  tiempo  t,  en  vencer  el  trabajo  resistente  opuesto 
por  los  rozamientos  y  demás  causas  contrarias  al  movimien- 
to, y  en  dotar  al  tren  de  una  cantidad  de  fuerza  viva  m  .  v*j 
que  no  poseía,  y  que  habrá  adquirido  cuando  tenga  al  final 
del  tiempo  t  la  velocidad  v;  cantidad  de  fuerza  viva  que  será 
conocida  y  comunicada  al  tren  por  el  trabajo  motor,  ven- 
ciendo la  inercia  de  toda  la  masa  remolcada.  Ahora  bien: 
siendo  n  ,  Pía  fuerza  resistente,  y  ^  el  camino  recorrido  por 
el  tren,  7i  .  P  .  e,  será  el  trabajo  resistente,  y  podrá  estable- 
cerse, según  lo  dicho,  la  igualdad 

F .  e  =  71  .  P  ,  e  -h  j  m  ,  v*^ 

que  dará,  una  vez  conocido  el  espacio  e,  el  trabajo  motor 
F .  e  desarrollado  por  la  locomotora  durante  t  segundos, 
para  que  el  tren,  desde  el  reposo,  llegue  á  poseer  la  veloci- 

F    6 

dad  normal  v  de  marcha.  El  trabajo  por  segundo  será  — j—^ 

V 

y  por  hallarse  expresado  en  kilográmetros  será  necesario 
dividirlo  por  75  para  tenerle  representado  en  caballos  de 
vapor. 

Fáltanos  calcular  el  espacio  e  y  tiempo  trascurrido  desde 
la  posición  inicial  del  tren  á  la  final,  en  que  su  velocidad  es 
la  de  marcha  v. 

Para  ello  observaremos  que,  siendo  uniformemente  ace- 
lerado el  movimiento  del  tren,  y  F —  n  ,  P  el  esfuerzo  de 
tracción  que  resta  para  producirle,  si  se  llama  a  la  acelera- 
ción, se  tiene  F—  n.P  =  m.a;  y  por  partir  el  tren  del  orí- 
gen  del  espacio  y  del  origen  del  tiempo  convendrán  á  dicho 
movimiento  las  dos  ecuaciones: 

eliminando  a  entre  las  tres  anteriores,  resultan  las  si- 
guientes: 
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v=:t 


m 


1  .,  F-^nP 
*  ^  —  í  

2  m 


de  estas  ecuaciones  se  deduce 


t  = 


F  —  nP     ' 
e  =  -g  -T? p-  que  resuelven  el  problema. 

Aplicación.    Supóngase  un  tren,  en  el  cual  los  datos  sean 
P  =  300  toneladas,  ó  300.000  kilogramos. 
n  =  4  kilogramos  por  tonelada. 
V  ==  20  kilómetros  por  hora,  óaes.  v  =  5",5  por  1". 
F=  2800  kilogramos,  esfuerzo  constante  de  tracción. 
Se  tendrá 

1000 />        300.000       __ 
^^  — =  —     —  =  30600 

ff  9,8 

nP  =  1200 kilogramos       F—nP  =  1600  kilogramos. 
Las  incógnitas  e^  t  serán 

168300  _  _  1    925650  _ 

^ "     1600     ""    "^  '  ^  ~  2     1600     "  ^^  '^• 

Trabajo  motor  total  F  .  e  =^  809760  kilográmetros  ó 
10796,8  caballos  de  vapor. 

F  .e 
Trabajo  motor  por  segundo  — r—  =  7697,33  kilográme- 

tros  ó  102,64  caballos  de  vapor. 

Trabajo  empleado  en  vencer  la  inercia  del  tren,  ó  lo  que 
es  lo  mismo,  convertido  en  fuerza  viva  ^  w  t?*  =  462825  kilo- 
grámetros, ó  6171  caballos  de  vapor. 

Trabajo    por    segundo,     empleado     en     fuerza    viva 

—  =  4399,5  kilográmetros,  ó  60  caballos  de  vapor. 
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SEGUNDO  PROBLEMA. 

En  el  caso  que  estamos  suponiendo,  desde  el  instante  en 
que  se  aplican  los  frenos  cesa  el  esfuerzo  de  tracción,  y  el 
tren  se  mueve  solamente  en  virtud  de  su  fuerza  viva,  hacién- 
dose necesario  anularla  con  un  cierto  trabajo  resistente  para 
que  se  detenga  el  movimiento. 

Pero  la  fuerza  resistente  que  con  este  objeto  se  emplee, 
en  el  caso  de  suponerla  moviente,  comunicaría  al  mismo 
tren  en  igual  tiempo  y  espacio,  y  partiendo  el  tren  del  repo- 
so, la  misma  cantidad  de  fuerza  viva  que  le  quita,  obrando 
en  contra  de  su  movimiento,  por  lo  cual  no  hay  inconve- 
niente en  calcular  el  espacio  y  tiempo  que  tardará  en  parar- 
se el  tren,  haciendo  uso  de  las  ecuaciones  del  movimiento 
uniformemente  acelerado,  por  más  que  el  móvil  no  posea 
este  movimiento,  sino  uno  retardado,  y  no  parta  del  reposo, 
sino  termine  en  él  realmente. 

Admitida  esta  hipótesis,  sea  R  la  fuerza  resistente,  que 
debe  ser  la  mayor  posible  para  que  la  detención  sea  pronta. 
Esta  fuerza  se  compondrá  de  la  resistencia  n  P  del  tren  al 
movimiento,  y  de  la  que  opongan  los  frenos,  la  cual  se  cal- 
culará del  modo  siguiente: 

Si  n'  es  el  número  de  frenos  del  tren,  y  A  la  resistencia 
debida  al  rozamiento  de  cada  uno  de  ellos,  suponiéndolos  to- 
dos iguales,  será  n'  k  la  total  resistencia  que  oponen,  luego 

H^^n.P  +  n'  ky 
con  lo  cual  ü será  conocida;  pero  como H  =  am,  siendo  a 
la  retardación  del  movimiento,  y  m  la  masa  del  tren  que  es 
conocida,  se  hallará 

H 
m 
que  sustituida  en  las  ecuaciones  del  movimiento  unifor- 
memente retardado,  partiendo  el  móvil  del  reposo 
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e=  -^  aí^. 
Darán  para  ^  y  í  las  fórmulas  siguientes: 

en  las  cuales  se  observa:  que  siendo  la  cantidad  de  movi- 
miento w  t?,  y  la  fuerza  viva  m  v*  que  posee  el  tren,  en  el 
instante  de  aplicársele  los  frenos,  cantidades  finitas,  seria 
necesario  para  que  ^  =  O  y  ^  =  O,  que  H  fuese  infinito,  de  lo 
cual  se  deduce  que  no  podrá  construirse  nunca  un  freno  tal, 
que  instantáneamente  produzca  la  detención  del  tren,  siendo 
siempre  necesario  que  trascurra  un  intervalo  de  tiempo  fini- 
to, y  que  el  tren  recorra  un  espacio  bastante  apreciable  an- 
tes de  la  parada. 

Aplicación.    Suponiendo  los  mismos  datos  de  la  aplica- 
ción anterior,  se  hallará 

Si,  7^'  =  4    y    i=  700  kilogramos, 
^  =  n/>  +  ít' A  =  4x300  + 4x700  =1200+ 2800  =  4000»'«; 
por  consiguiente,  las  incógnitas  ty  e  tomarán  los  siguien- 
tes valores: 

J683M  _ 
'-     4000     -^'^^' 

925650        ,,^„«^« 
'  =  -80Ó0-  =  ^^^  '™'- 

El  valor  de  k  que  precede,  sólo  debe  tomarse  como  apro- 
ximación del  verdadero. 

El  número  de  frenos  que  entran  en  la  composición  de  un 
tren  depende,  como  fácilmente  se  deduce  de  las  ideas  que  de- 
jamos apuntadas,  de  elementos  muy  variables,  como  son:  la 
velocidad  de  marcha,  longitud  é  inclinación  de  las  pendien- 
tes, carga  del  tren,  etc. 
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Según  los  incidentes  de  la  via,  se  calcula,  para  cada  sec- 
ción, el  número  de  carruajes  á  que  corresponde  un  wagón- 
freno.  En  los  Libretes  de  carga  se  encuentra,  al  final  de  cada 
página,  una  línea  impresa  que  dice:  Un  wagón  freno  por 
cada  tantos  carruajes, 

68.  Contravapor.—Desde  que  se  ensayó  la  locomoción 
por  el  vapor,  hubo  ocasión  de  apreciar  cuan  importante  es 
el  disponer  de  medios  fáciles  y  seguros  para  anular  la  velo- 
cidad, ó  disminuirla,  en  corto  tiempo. 

La  acción  limitada  de  los  frenos  conocidos  resolvia  in- 
completamente la  cuestión;  pero  bien  pronto  se  ocurrió  uti- 
lizar como  freno  el  agente  motor,  el  vapor,  haciéndole  obrar 
sobre  el  émbolo,  en  dirección  contraria  á  su  movimiento;  es 
decir,  trabajando  la  máquina  á  contravapor.  La  solución 
del  problema  no  podia  ser  más  interesante;  la  locomotora, 
á  voluntad,  era  asi  capaz  de  producir  el  movimiento  ó  de 
anularlo. 

Para  conseguir  que  el  vapor,  lejos  de  empujar  al  émbolo, 
para  producir  el  esfuerzo  de  tracción,  se  oponga  á  su  movi- 
miento y  obre  como  poderosa  fuerza  resistente,  basta  inver- 
tir los  movimientos  del  distribuidor,  es  decir,  llevar  la  pa- 
lanca de  contramarcha  al  medio  arco  correspondiente  al  mo- 
vimiento en  dirección  contraria  del  que  lleva  la  máquina; 
de  modo  que  en  el  caso  de  marcha  directa  y  barras  de  ex- 
céntrica rectas,  por  ejemplo,  la  palanca  de  cambio  ha  de  po- 
nerse en  uno  de  los  puntos  de  la  mitad  posterior  del  arco. 

Para  comprenderlo,  y  conocer  los  defectos  anejos  á  esta 
maniobra,  consideraremos  los  períodos  de  esta  nueva  distri- 
bución en  una  doble  carrera  del  émbolo  {*). 

Primer  período. — Admisión.  —  (Lámina  35,  figura  11.) — 
Supondremos  al  émbolo  en  el  punto  muerto  anterior,  y  nos 


(*)    Véase  lo  que  se  dijo  en  la  primera  parte,  número  26,  respec- 
to á  los  períodos  de  la  distribución  ordinaria. 
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fijaremos  en  lo  que  ocurre  detrás  de  la  cara  B.  El  distribui- 
dor descubre  por  muy  corto  tiempo  la  lumbrera  anterior, 
inmediatamente  retrocede  y  tapa  esta  lumbrera.  Se  admite 
una  muy  pequeña  cantidad  de  vapor,  porque  la  duración  de 
este  período  es  una  fracción  reducidísima  de  la  longitud  to- 
tal de  carrera. 

En  la  marcha  ordinaria  el  émbolo  y  distribuidor  se  mo- 
verían en  el  mismo  sentido,  y  este  período  sería  el  llamado, 
en  tal  caso,  de  avance  á  la  admisión  (primera  parte,  nú- 
mero 26). 

2.**— Expansión.-— (Figura  12.)— El  émbolo  continúa  retro- 
cediendo, el  distribuidor  sigue  avanzando  y  tapa  la  lumbre- 
ra anterior  que  fué  de  admisión.  La  duración  de  este  perío- 
do es  también  una  pequeña  fracción  de  la  que  corresponde 
á  la  carrera  total,  porque  el  émbolo  recorre  tan  sólo  un  10 
á  18  por  100  de  ésta,  según  el  punto  de  palanca  elegido. 

El  vapor  trabaja  por  expansión,  y  como  la  cantidad  admi- 
tida fué  muy  pequeña,  al  finalizar  el  período  viene  á  tener 
una  tensión  próximamente  igual  á  la  presión  atmosférica. 

En  la  marcha  regular,  el  período  semejante  á  éste  es  el 
de  compresión. 

3.®— Aspiración  por  el  tubo  de  escape.— (Figura  13.)— 
Sigue  el  émbolo  retrocediendo,  como  que  le  queda  todavía 
por  recorrer  más  de  las  cuatro  quintas  partes  de  la  carrera, 
y  el  distribuidor  continúa  avanzando,  y  pone  en  comuni- 
cación la  lumbrera  anterior  con  el  tubo  de  escape. 

Al  aumentar  de  volumen  el  vapor  encerrado  detrás  de  la 
cara  B^  admitido  anteriormente,  disminuye  en  tensión  si- 
gliiendo  la  ley  de  Mariotte,  y  como  al  empezar  el  período 
tenia  la  tensión  de  una  atmósfera,  se  hace  después  menor, 
creándose  un  vacío  relativo  en  la  capacidad  B^  que  es  llena- 
do por  los  gases  de  la  chimenea. 

La  aspiración  durante  este  período  continúa  y  es  cada 
vez  mayor. 
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Este  seria  el  periodo  llamado  de  escape,  si  el  distribuidor 
se  moviese  como  de  ordinario. 

4.°  —  Repulsión  al  tubo  de  escape.  —  (Figura  14.)  — El 
émbolo  acaba  su  carrera,  avanzando  después:  el  distribui- 
dor llega  al  punto  muerto  anterior  y  retrocede;  pero  conti- 
núa poniendo  en  comunicación  la  lumbrera  de  este  lado  con 
el  tubo  de  escape;  de  manera  que  la  mezcla  de  vapor  y  ga- 
ses contenida  en  B  es  expulsada  en  parte  á  la  chimenea  du- 
^rante  este  período,  que  corresponde  al  de  avance  al  escape, 
en  ía  distribución  ordinaria. 

5.*^ — CoMPRESioN.--(rigura  15.)— Sigue  avanzando  el  ém- 
bolo, continúa  retrocediendo  el  distribuidor  y  cierra  la  lum- 
brera anterior,  siendo  comprimida  la  mezcla  de  vapor  y  ga- 
ses, contenida  en  la  capacidad  B. 

Análogo  es  este  periodo  al  de  expansión  en  el  caso  de 
distribución  regular. 

6.**— Contravapor. — (Figura  16.)— Continúa  avanzando  el 
émbolo  hasta  terminar  la  carrera,  y  retrocediendo  el  distri- 
buidor, descubriendo  la  lumbrera  anterior:  el  vapor  que  pro- 
cedente de  la  caldera  llena  la  caja  de  distribución,  penetra 
en  el  cilindro  mezclándose  con  los  gases  y  vapor  ya  exis- 
tentes, y  ejerce  presión  sobre  la  cara  B^  oponiéndose  al  mo- 
vimiento del  émbolo:  éste  terminará,  no  obstante,  su  carre- 
ra movido  por  la  biela  motriz  y  ruedas,  es  decir,  por  la  fuer- 
za viva  del  tren;  de  modo  que  el  vapor  últimamente  admitido, 
el  que  penetró  en  el  primer  período,  y  los  gases  absorbidos 
por  el  tubo  de  escape,  son  inyectados  en  la  caja  de  distribu- 
ción y  caldera. 

Este  período  corresponde  al  de  admisión  en  la  distribu- 
ción ordinaria. 

Para  la  cara  A  del  émbolo  existen  también  los  seis  perío- 
dos análogos,  como  manifiestan  las  inscripciones  de  las  fi- 
guras anteriores. 

Los  períodos  primero  y  segundo  (admisión  y  expansión) 
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favorecen  el  movimiento,  pero  por  su  corta  duración  son  de 
escasa  importancia:  los  períodos  quinto  y  sexto  (compresión 
y  contravapor)  se  oponen  á  la  marcha  del  émbolo,  y  por  tan- 
to, de  la  máquina  y  del  tren.  La  duración  del  período  de 
contravapor  es  tanto  mayor  cuanto  májs  larga  sea  la  carrera 
del  distribuidor,  es  decir,  cuantos  más  puntos  de  palanca  se 
tomen  en  el  medio  arco  inverso.  La  razón  es  idéntica  á  la 
ya  expuesta  en  la  primera  parte  á  propósito  del  período  de 
admisión  (numero  145). 

Veamos  los  defectos  inherentes  á  la  inversión  operada  en 
la  marcha  del  distribuidor. 

En  el  tercer  período  se  aspiran  por  el  tubo  de  escape 
gran  cantidad  de  aire  y  gases,  procedentes  de  la  combus- 
tión, que  llenan  la  caja  de  humo  y  chimenea.  Estos  gases  se 
encuentran  á  200°  ó  250^  temperatura  muy  superior  a  la  del 
vapor,  á  las  tensiones  máximas  admitidas  en  los  generado- 
res de  las  locomotoras:  resulta  de  aquí  que  los  cilindros  ad- 
quieren esa  temperatura  elevada;  las  cenizas  y  partículas  de 
combustible  aumentan  los  rozamientos,  y  son  causa  de  que 
la  superficie  de  aquellos  se  arañe;  y  finalmente,  en  el  pe- 
ríodo de  contravapor,  estos  gases  y  aire  penetran  en  la  cal- 
dera y  aumentan  tan  rápidamente  la  presión  en  ella,  que 
las  válvulas  de  seguridad  se  levantan  violentamente,  y  los 
Giffard  dejan  de  funcionar,  no  tan  sólo  por  el  crecimiento 
de  presión  que  se  opone  a  la  in^Tccion  del  chorro,  sino  por 
los  gases  aspirados  en  el  aparato,  procedentes  del  gene- 
rador. 

La  elevación  de  temperatura  de  los  cilindros  no  se  debe 
solamente  á  la  cedida  por  los  gases:  aumenta  en  el  período 
quinto  de  compresión,  por  la  reducción  de  su  volumen,  y 
crece  considerablemente  en  el  sexto  período,  ó  sea  el  de 
contravapor,  porque  el  vapor  de  la  caldera  afluye  al  cilindro 
por  la  lumbrera  de  admisión,  con  una  gran  velocidad,  y  el 
choque  con  el  émbolo  que  camina  en  dirección  contraria 
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con  velocidad  considerable  también,  y  la  presión  que  sobre 
éste  ejerce,  se  convierten  en  calor.  Verifícase,  pues,  un  fe- 
nómeno bien  conocido,  como  base  que  es  de  la  termodinár- 
mica:  la  equivalencia  del  trabajo  y  del  calor. 

Por  esta  elevada  temperatura  las  estopas  se  calcinan,  se 
queman  los  aceites  de  los  engrases,  los  cilindros  y  distri- 
buidores adhieren  fuertemente  á  las  paredes  sobre  que  res- 
balan, creando  grandes  rozamientos  capaces  de  enrojecer- 
los; á  veces  se  rompen  en  mil  pedazos  las  tapas  de  los  ci- 
lindros. 

Estos  desastrosos  efectos  se  evitan  inyectando  en  el  na^ 
cimiento  de  los  ramales  del  tubo  de  escape  (figura  17),  ó  en 
las  cajas  de  distribución,  un  chorro  de  agua,  tomada  de  la 
caldera  por  medio  de  un  tubo  llamado  de  inversión  (prime- 
ra parte,  número  81).  El  liquido  se  halla  á  una  temperatura 
elevada,  comprendida  entre  100°  y  200°,  por  la  relación  tan 
conocida  que  existe  entre  las  tensiones  del  vapor  y  la  tem- 
peratura suya  y  del  agua;  resulta  de  aquí  que  al  llegar  ésta 
al  tubo  de  escape  se  vaporiza  en  parte,  pues  que  entonces  no 
está  sujeta  á  más  presión  que  la  atmosférica,  y  el  vapor  for- 
mado aisla  los  cilindros  y  caja  de  humo,  de  modo  que  en 
el  período  de  aspiración  no  entran  gases,  sino  parte  del  va- 
por que  llena  el  tubo  de  escape. 

El  agua  no  vaporizada  penetra  en  las  cajas  de  distribu- 
ción y  de  allí  en  los  cilindros,  y  en  los  períodos  de  compre- 
sión y  contravapor  absorbe  todo  el  calor  desarrollado,  naci- 
do de  la  cantidad  de  trabajo  destruida,  se  vaporiza  y  pasa  á 
la  caldera. 

Por  este  sistema  la  fuerza  viva  del  tren  se  convierte  en 
calor,  que  es  absorbido  por  agua  de  la  caldera,  y  sirve  para 
vaporizarla. 

Resulta,  pues,  el  notable  encadenamiento  de  hechos  si'* 
guientes:  por  el  calor  del  hogar  se  formó  vapor  que  desar-^ 
rolló  el  movimiento  del  tren,  y  por  consiguiente,  cierta  can- 


f 
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tídad  de  trabajo;  haciendo  uso  del  contravapor  como  freno, 
empleando  el  agua,  el  trabajo  se  convierte  en  calor,  y  éste 
proporciona  vapor  á  la  caldera,  restituyéndole  en  parte  el 
empleado  anteriormente  en  adquirir  la  velocidad;  los  cilin- 
dros hacen,  pues,  las  veces  de  regeneradores  que  devuelven 
á  la  caldera  el  calórico  equivalente  al  trabajo  destruido,  ca- 
lórico que,  de  lo  contrario,  seria  perdido  inútilmente. 

La  cantidad  de  agua  inyectada  varia,  como  se  compren- 
derá perfectamente,  con  la  velocidad  y  masa  del  tren,  y  con 
el  punto  de  palanca  que  se  emplee  para  hacer  uso  del  con- 
travapor. El  vapor  que,  procedente  del  líquido  inyectado, 
llena  el  tubo  de  escape,  ha  de  ser  en  suficiente  cantidad 
para  llenar  el  volumen  engendrado  por  el  émbolo  en  el  ci- 
lindro en  el  periodo  de  aspiración;  con  esto  se  tendrá  com- 
pleta seguridad  de  evitar  la  introducción  de  cenizas  y  gases 
de  la  caja  de  humo. 

Por  el  cálculo  se  determina  el  volumen  de  agua  que  es 
preciso  inyectar  en  el  tubo  de  escape,  pero  esta  determinar 
cion  no  es  necesaria  en  la  práctica.  El  maquinista  abre  la 
llave  del  tubo  de  inversión  más  ó  menos  hasta  tanto  vea  for- 
marse sobre  la  chimenea  de  la  locomotora  una  ligera  nube- 
cilla  de  vapor,  de  la  que  se  desprendan  algunas  gotas  de 
agua.  Cuado  la  nubécula  no  aparece,  ó  aparece  sin  escupir, 
es  prueba  de  que  no  se  inyecta  la  cantidad  de  agua  sufi- 
ciente: si  el  desprendimiento  de  gotas  es  muy  abundante,  la 
inyección  de  agua  es  excesiva. 

En  vez  de  emplearse  un  chorro  de  agua,  puede  inyectar- 
se á  un  tiempo  agua  y  vapor;  éste  último  sirve  para  facilitar 
el  movimiento  de  aquella.  Al  efecto  (figura  18,  lámina  35), 
se  instalan  en  la  parte  posterior  de  la  máquina  dos  pequeños 
tubos  aj  A;  el  primero  toma  vapor,  y  el  segundo  agua: 
ambos  se  unen  bsgo  un  ángulo  muy  agudo,  formando  una 
pequeña  cámara  J?,  donde  se  opera  la  mezcla.  La  figura  in- 
dica la  disposición  del  tubo  de  inversión  C,  que  se  divide  en 
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dos  ramas  M  y  N  que  van  á  parar  á  los  tubos  de  escape  par- 
ciales, ó  á  los  fondos  de  las  cajas  de  distribución. 

La  palanca  ordinaria  de  contramarcha  no  es  muy  á  pro- 
pósito para  el  empleo  del  contravapor;  entre  otras  razones, 
por  la  dificultad  de  su  maniobra  estando  el  regulador  abier- 
to: preferible  es  la  palanca  movida  por  tornillo  sin  fin,  como 
más  segura  y  de  más  precisión,  pues  permite  colocarla  en 
posición  cualquiera,  y  no  en  los  puntos  obligados  que  seña- 
lan los  dientes  del  arco. 

Los  dos  grupos  de  curvas  de  la  figura  19,  lámina  35,  po- 
nen bien  de  manifiesto  la  diferencia  de  resultados  obtenidos 
con  los  frenos  ordinarios  y  el  freno  contravapor.  Son  el  re- 
sultado de  experiencias  practicadas  con  este  objeto. 

69.  Práctica  en  el  empleo  del  contravapor.  —  Nada 
mejor  podemos  hacer  que  trascribir  la  orden  de  servicio 
dada  á  los  maquinistas  de  la  linea  de  Ciudad-Real  á  Badajoz 
por  el  ilustrado  ingeniero  de  la  tracción  D.  Aureliano  Jimé- 
nez Crós. 

«Instrucciones  relativas  al  empleo  del  contravapor. 
—l.^—Modo  de  invertir  la  marcha.— Vor  regla  general  el 
regulador  se  encuentra  abierto.  En  este  caso  el  maquinista 
abre  la  llave  del  vapor  para  purgar  los  tubos  de  inyección 
del  agua  fria  que  pudiera  contener,  invierte  la  marcha  y 
abre  inmediatamente  la  llave  del  agua  cerrando  la  de  vapor. 

Si  el  regulador  se  encuentra  cerrado,  caso  que  no  puede 
presentarse  en  las  máquinas  provistas  del  aparato  de  con- 
travapor más  que  á  la  bajada  de  pendientes  en  que  el  tren 
no  toma  mayor  velocidad  que  la  que  al  mismo  esté  asigna- 
da, las  operaciones  son  las  siguientes: 

Abrir  la  llave  de  vapor. 

Invertir  la  marcha. 

Abrir  el  regulador. 

Abrir  la  llave  del  agua. 
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Cerrar  la  llave  de  vapor. 
2.*    Parada  de  un  tren  en  wartrAú^.— Pueden  presentarse 
tres  casos: 

1.**  Parada  de  un  tren  en  rampa  horizontal  ó  pendiente 
en  que  el  tren  marche  sin  contravapor. 

En  este  caso  se  hace  la  inversión  de  la  marcha  como  que- 
da dicho,  y  aun  en  caso  de  peligro  las  operaciones  pueden 
reducirse  á 

Invertir  la  marcha. 

Abrir  el  regulador  si  no  estaba  abierto. 

Abrir  la  llave  del  agua. 
2.°    Parada  de  un  tren  en  pendiente  en  que  se  haga  uso 
del  contravapor,  pero  con  una  admisión  que  no  pase  del  40 
por  100. 

En  este  caso  se  lleva  la  admisión  al  limite,  y  el  fogonero 
templa  el  freno  del  tender  por  si  el  recurso  del  contravapor 
no  fuera  suficiente. 

3.°  Parada  de  un  tren  en  pendiente  en  que  se  emplee  el 
contravapor  con  la  admisión. 

En  este  caso  nada  puede  esperarse  ya  del  contravapor,  á 
menos  de  elevarse  la  presión. 

El  maquinista,  pues,  abrirá  el  ventilador,  y  avivará  el 
fuego,  pero  pedirá  desde  luego  los  frenos  necesarios. 

3.*  Marcha  ordinaria  a  contravapor. -^  El  maquinista, 
una  vez  puesto  en  actividad  el  aparato  de  contravapor,  se- 
gún se  expresa  en  la  regla  primera,  debe  cuidar  tan  sólo  de 
mantener  una  velocidad  uniforme,  á  cuyo  efecto  hará  va- 
riar la  admisión  por  medio  de  la  palanca  hasta  que  consiga 
dicho  objeto. 

4.*  Método  práctico  de /Jar  la  inyección  del  «^fWí.— Pues- 
to en  actividad  el  aparato  de  contravapor,  el  maquinista 
mantendrá  la  inyección  de  agua  de  manera  que  exista  siem- 
pre en  la  boca  de  la  chimenea  un  ligero  penacho  de  vapor, 
del  cual  se  desprendan  menudas  gotas  de  agua. 
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Si  el  vapor  aparece  seco,  ó  con  intermitencias,  la  inyec- 
ción de  agua  debe  aumentarse. 

Si  las  gotas  de  agua  se  convierten  en  una  verdadera  llu- 
via, la  inyección  debe  disminuirse. 

5.*  Reglas  diversas. —  X.^ — Por  más  que  esté  terminante- 
mente prohibido  á  los  maquinistas  acuñar  las  válvulas  de 
seguridad  en  la  marcha  directa,  se  advierte  que  esta  opera- 
ción es  mucho  más  peligrosa  en  la  marcha  á  contravapor, 
por  el  riesgo  de  una  explosión  en  el  caso  de  acumularse  ga- 
ses fijos  en  la  caldera. 

2."  La  llave  de  toma  de  vapor  no  debe  tenerse  abierta 
más  que  el  tiempo  puramente  necesario  para  invertir  la 
marcha,  pues  en  otro  caso,  parte  del  agua  inyectada  sale 
por  la  chimenea  sin  producir  efecto  útil. 

3.*  Cuando  el  contravapor  se  emplee  á  más  de  un  40  por 
100  de  admisión,  conviene  cerrar  el  escape,  porque  de  este 
modo  se  evita  la  acumulación  de  agua  en  la  caja  de  humo. 

4.*  Si  el  inyector  Giffard  dejase  de  funcionar,  probaria 
haber  entrado  gases  fijos  en  la  caldera,  y  el  maquinista  de- 
be en  este  caso  poner  al  punto  muerto  la  distribución,  y 
abrir  el  ventilador  para  dar  salida  á  los  gases,  mantenién- 
dole abierto  hasta  que  el  inyector  funcione. 

5.*  El  maquinista  examinará  muy  atentamente  la  pre- 
sión dQ  su  máquina,  y  si  aquella  sube  rápidamente  ó  se  ma- 
nifiesta en  la  aguja  del  manómetro  un  movimiento  de  trepi- 
dación, abrirá  inmediatamente  el  ventilador,  y  si  la  presión 
no  baja,  pedirá  frenos  para  mantener  la  velocidad,  y  pondrá 
la  distribución  en  el  punto  muerto  hasta  que  la  presión  nor- 
mal se  haya  restablecido. 

£1  aumento  rápido  de  presión  indica  la  entrada  de  gases 
fijos  en  la  caldera,  lo  cual  implica  un  peligro  de  explosión, 
y  el  maquinista  debe  evitar  este  caso  con  sumo  cuidado  por 
medio  de  una  inyección  de  agua  siempre  suficiente. 

6.*    El  nivel  de  agua  en  la  caldera  debe  mantenerse  ele- 
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vado  para  evitar  la  falta  de  agua,  si  hubiese  dificultades  en 
la  alimentación. 

7.*  Si  el  esfuerzo  del  contravapor  fuese  suficiente  para 
hacer  patinar  la  máquina  en  sentido  inverso,  el  maquinista 
disminuirá  en  seguida  la  admisión  hasta  que  el  equilibrio 
entre  las  fuerzas  se  restablezca. 

Y  8.*  En  cuanto  un  tren  quede  parado  por  el  contrava- 
por, el  maquinista  mandará  apretar  frenos,  cerrará  el  regu- 
lador y  la  llave  de  toma  de  agua,  llevará  la  palanca  de  cam- 
bio de  marcha  al  punto  muerto,  y  abrirá  los  purgadores  de 
los  cilindros.» 


CAPITULO  IV. 


PRELIMINARES  DE  LA  TRACCIÓN 


ARTÍCULO  PRIMERO. 


¡STUDXO  DE  LA  VÍA. 


70.  Necesidad  del  conodniiento  de  la  vía.— Si  las  vias 
férreas  estuviesen  establecidas  en  línea  recta  horizontal,  si 
en  toda  su  extensión  no  existiesen  puntos  cuyo  paso  requie- 
re precaución,  el  trabajo  y  responsabilidad  de  los  maquinis- 
tas serían,  de  contado,  muy  inferiores  á  lo  que  en  la  prácti- 
ca tiene  lugar. 

La  sencillez  del  trazado  de  la  vía  traería,  como  inmedia" 
ta  consecuencia,  la  ventaja  de  exigir  un  trabajo  constante  en 
la  locomotora,  y  el  problema  de  la  conducción  se  limitaría  á 
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mantener  la  caldera  con  la  constante  presión  correspondien- 
te al  peso  remolcado,  siendo  suficiente  el  conocimiento  de 
las  estaciones  ó  puntos  de  parada  para  cerrar  á  tiempo  el 
regulador,  de  modo  que  solamente  por  la  velocidad  adquiri- 
da llegase  á  ellos  el  tren  con  una  muy  escasa,  fácilmente 
dominable  por  los  frenos. 

La  ausencia  de  todo  punto  peligroso,  en  el  trayecto,  ali- 
viaria  la  atención  y  vigilancia  del  maquinista,  dedicándolas 
al  cuidado  de  la  caldera  y  fogón;  y  le  permitirla  mantener 
velocidades  constantes  entre  las  estaciones.  Pero  son  rarísi- 
mas las  vías  férreas  que  en  tales  condiciones  se  encuentran; 
no  ya  en  toda  su  extensión,  sino  en  algunas  de  sus  partes, 
sobre  todo  en  muchas  de  las  modernas,  aplicadas  á  países 
accidentados.  El  perfil  longitudinal  de  una  vía  presenta  in- 
clinaciones en  sentidos  contrarios,  cuyo  conjunto  forma  una 
línea  quebrada,  compuesta  de  rectas,  horizontales  ó  inclina- 
das, llamadas  rasantes;  las  rajantes  inclinadas  se  denomi- 
nan rampas  6  pendientes^  según  la  dirección  del  movimien- 
to; tomando  la  primera  denominación,  cuando  hay  que  as- 
cender, para  salvarlas,  y  la  segunda,  cuando  hay  que  des- 
cender. En  plano,  ó  proyección  horizontal,  las  vías  tienen 
alineaciones  rectas,  curvas  y  contracurvas;  nombre  con  que 
se  conoce  á  las  curvas  continuación  de  otras,  pero  cuya  con- 
cavidad está  de  lado  distinto  de  la  vía. 

Ya  ha  quedado  sobradamente  indicada  en  la  primera 
parte  (números  275  y  276),  la  influencia  que  en  la  trac- 
ción ejercen  estos  incidentes:  también  lo  hemos  visto  en 
ésta  (números  59  y  61):  la  máquina  tiene  que  desarrollar  es- 
fuerzos  variables,  para  ejercer  mayor  potencia  en  las  ram- 
pas y  curvas,  menor  en  las  pendientts,  y  en  una  palabra, 
para  acomodar  el  esfuerzo  de  tracción  dentro  de  los  límites 
posibles  y  propios  de  cada  una,  á  las  irregularidades  del 
camino. 

Ahora  bien:  las  curvas  y  contracurvas  se  perciben  fácil- 
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mente,  de  día,  desde  la  locomotora,  pero  no  asi  las  rampas 
y  pendientes;  de  todos  modos,  la  simple  inspección  de  un 
camino  que  por  primera  vez  se  recorre,  no  basta  para  sal- 
var las  ¿lificultades  mencionadas,  porque  la  potencia  de  una 
máquina  no  se  puede  arreglar  ni  variar  instantáneamente, 
sino  que  exige  un  tiempo  preparatorio.  Recuérdese,  en  efecto, 
que  la  energía  del  esfuerzo  tractor  depende  de  la  presión  del 
vapor  en  los  émbolos,  y  ésta,  á  su  vez,  de  la  tensión  del  va- 
por en  la  caldera,  y  del  grado  de  expansión  con  que  se  le 
haga  obrar. 

Si  para  aumentar  la  potencia  se  aumenta  el  período  de 
plena  admisión,  crecerá  el  consumo  de  vapor,  y  llegará  un 
momento  en  que  la  locomotora  se  detendrá.  Es  preciso,  pues, 
acrecentar  la  tensión  en  los  momentos  oportunos;  en  el  paso 
de  rampas,  curvas,  etc.;  y  para  ello  hay  que  arreglar  el  fue- 
go y  la  alimentación  con  la  debida  antelación  (lo  menos  me- 
dia hora),  pues  la  vaporización  no  es  instantánea:  claramen- 
te se  vé  la  necesidad,  al  efecto,  del  conocimiento  de  la  vía,  y 
situación  de  los  diversos  accidentes,  con  respecto  á  las  esta- 
ciones ó  puntos  conocidos,  que  sirvan  de  referencia. 

Bajo  el  punto  de  vista  de  la  seguridad  en  la  circulación, 
no  todas  las  partes  de  una  línea  ó  sección  la  presentan 
igualmente. 

En  los  pasos  á  nivel,  hay  el  peligro  de  que  una  piedra 
caiga  entre  el  carril  y  contracarril;  que  la  pestaña  de  las  rue- 
das salte  por  encima,  y  la  llanta  salga  de  carriles,  peligro 
aún  más  inminente  si  la  vía  es  curva.  También  puede  su- 
ceder que  la  abertura  de  los  contracarriles,  en  los  extremos, 
sea  insuficiente,  y  choquen  con  ellos  las  pestañas  al  pene- 
trar. Finalmente:  puede  chocar  la  máquina  con  los  carruajes 
ordinarios  que  circulan  por  el  paso  á  nivel,  sobre  todo,  en 
trenes  inexperados,  ya  por  ser  extraordinarios,  ya  en  los  or- 
dinarios cuando  hay  retrasos  ó  adelantos  en  la  marcha; 
siendo  la  probabilidad  del  peligro  mayor  cuando  el  trazado 
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de  la  vía  ó  los  accidentes  del  terreno  impiden  ver  el  tren  á 

larga  distancia. 

Estos  accidentes  sólo  pueden  salvarse  con  una  gran  vi- 
gilancia por  parte  de  los  guardabarreras,  cuya  núsion  es 
mantener  el  paso  á  nivel  en  buen  estado,  quitando  con  la 
rasqueta  las  piedras  ó  barro  introducidos  en  el  hueco  de  los 
contracarriles,  y  cerrando  las  barreras  á  las  horas  de  paso 
de  los  trenes,  según  lo  reglamentado;  pero  el  maquinista 
debe  tener  conocimiento  de  la  situación  de  estos  pasos,  para 
avisar  su  presencia  con  el  silbato,  y  estar  dispuesto  á  mode- 
rar ó  anular  la  velocidad  si  observase  en  ellos  algún  obs- 
táculo, con  objeto  de  que  la  máquina  y  tren  padezcan  en  el 
choque  lo  menos  que  sea  posible  (*). 

También  son  un  motivo  de  peligro  los  cruzamientos  de 
vía.  Los  cruzamientos  existen  en  una  misma  linea,  en  las  es- 
taciones generalmente,  para  comunicar  las  vías  principales 
con  los  apartaderos,  cocheras,  talleres,  etc.;  y  también  en  la 
intersección  de  líneas  distintas,  entre  dos  estaciones.  Para 
verificar  en  la  práctica  estos  cruzamientos,  hay  que  cortar 
los  carriles,  dejando  un  paso  á  las  pestañas  de  las  ruedas  que 
circulan  por  cualquiera  de  las  dos  vías;  así  es  que  las  llantas 
encuentran  interrumpida  en  estos  sitios  la  superficie  de  ro- 
dadura, y  efectúan  un  pequeño  salto  para  salvar  la  cor- 
tadura. 

Pero  el  inconveniente  grave  reside  en  los  cruzamientos 
entre  estaciones,  en  el  peligro  de  choque  de  dos  trenes  que, 
circulando  cada  uno  por  su  vía,  vengan  á  pasar  al  propio 


(*)  Generalmente  los  maquinistas  son  irresponsables  de  los  ac- 
cidentes que  ocurran  en  los  pasos  á  nivel;  pues  aun  suponiendo  que 
marchen  á  pequeña  velocidad,  se  necesita  algún  tiempo  para  do- 
minarla por  completo:  además  de  que,  cruzando  numerosas  vías  or- 
dinarias á  la  férrea,  en  algunas  localidades,  no  sería  posible,  sin 
grave  perjuicio  para  la  tracción,  disminuir  la  velocidad  al  llegar  á 
las  proximidades  de  cada  una. 
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tiempo  por  el  cruce.  La  facilidad  de  las  colisiones  es  tan  de 
temer  en  líneas  frecuentadas,  que  en  algunos  puntos  los 
cruzamientos  no  son  de  nivel,  prefiriéndose,  aun  á  costa  de 
mayores  gastos,  construir  obras  de  fábrica  y  cambiar  las  ra- 
santes de  algunas  de  las  lineas,  para  que  una  de  ellas  pase 
por  un  viaducto.  Así  se  ha  hecho  en  las  cercanías  de  París, 
en  el  ferro-carril  del  Norte. 

Este  procedimiento,  si  bien  costoso  para  las  empresas,  es 
sin  duda  el  único  que  remedia  el  mal  y  dá  seguridad  á  los 
viajeros  y  facilidad  en  el  servicio  de  las  líneas  de  circulación 
muy  activa.  Pero  como  quiera  que  este  expediente  no  se  ha 
generalizado,  ni  con  mucho,  el  maquinista  ha  de  ir  preveni- 
do, y  necesita  conocer  á  punto  fijo  la  situación  exacta  de  es- 
tos cruzamientos. 

El  conocimiento  de  las  curvas,  no  solamente  es  necesa- 
rio para  preparar  anticipadamente  la  caldera  (cuando  son 
muy  pronunciadas  y  el  tren  de  gran  longitud,  por  la  gran 
parte  de  la  fuerza  motriz  que  absorben  los  rozamientos  y  las 
tracciones  oblicuas,  número  276,  primera  parte),  sino  tam- 
bién, cuando  están  en  pendiente,  para  marchar  con  precau- 
ción por  ellas,  pues  el  peligro  de  descarrilamiento  es  mayor. 
En  efecto:  la  fuerza  de  la  gravedad  puede  bastar  por  sí  sola 
en  una  pendiente  para  hacer  adquirir  al  tren  gran  velocidad, 
que  hay  necesidad  de  moderar,  en  muchos  casos,  con  los 
frenos  ordinarios,  y  aun  con  el  contravapor.  Si  en  estos  mo- 
mentos el  tren  se  introduce  en  una  curva,  los  carruajes  tien- 
den á  salir  por  el  carril  exterior,  no  solamente  por  la  fuerza 
centrífuga  (combatida  por  la  centrípeta  que  resulta  de  la  ele- 
vación del  carril  exterior),  sino  por  la  reacción  que  cada  car- 
ruaje efectúa  sobre  el  que  le  sigue,  al  disminuir  la  velocidad 
de  la  marcha. 

Partes  peligrosas  de  un  camino  pueden  conceptuarse 
también  los  viaductos,  puentes  y  túneles,  por  ser  en  ellos 
más  grave  cualquiera  de  los  accidentes  que  en  una  llanura 
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y  sobre  terreno  natural  pueden  ocurrir;  los  grandes  terra- 
plenes, recien  construidos,  ó  después  de  fuertes  lluvias;  par- 
tes de  vía  situadas  en  flancos  escarpados  de  montañas,  á  ori- 
llas del  mar  ó  de  rios,  etc.,  etc. 

También  es  de  suma  utilidad  el  conocimiento  de  las  esta- 
ciones, para  entrar  en  ellas  con  la  velocidad  debida;  distin- 
fruir  las  vías  generales  de  los  apartaderos;  saber  la  situación 
de  los  cambios,  cruzamientos,  plataformas  giratorias,  eto., 
para  ejecutar  libre  y  fácilmente  las  maniobras  necesarias  á 
la  formación  ó  modificación  de  los  trenes;  y  especialmente 
debe  conocer  el  punto  de  instalación  de  las  agujas,  en  don- 
de con  más  frecuencia  ocurren  accidentes,  unas  veces  por 
descuido  de  los  guardas,  y  otras  pur  irreflexión  del  maqui- 
nista, que  penetra  con  demasiada  velocidad  por  ellas. 

IniUil  parece  encarecer  la  necesidad  de  que  el  maquinis- 
ta sepa  el  nombre  y  situación  de  las  estaciones  que  tienen 
depósito  de  agua;  y  entre  ellas  las  que  la  tienen  de  buena  y 
mala  calidad  (bajo  el  punto  de  vista  de  las  incrustaciones), 
pues  no  es  indiferente  para  la  conservación  de  la  caldera 
emplear  indistintamente  unas  ú  otras.  Hay  maquinistas  que 
evitan  cuanto  les  es  posible  hacer  aguada  en  ciertos  depósi- 
tos, conociendo  la  gran  cantidad  de  incrustaciones  que  el 
agua  dá,  por  la  abundancia  de  sales  calizas.  Claro  está  que 
ante  todo  ha  de  procurar  no  carecer  nunca  de  ella.  Además 
de  todas  estas  noticias,  le  interesará  también  saber  el  estado 
de  solidez  de  la  vía,  puentes,  túneles,  terraplenes,  etc.,  que 
accidentalmente  no  se  encuentren  en  el  perfecto  estado  de 
solidez  y  seguridad  que  se  desea,  para  marchar  por  estas 
partes  con  mayor  precaución. 

Expuesto  queda,  al  par  que  la  necesidad  del  conocimien- 
to de  la  vía,  el  cuadro  de  los  puntos  principales  que  han  de 
formar  la  base  de  su  estudio:  réstanos  explicar  el  modo  de 
efectuarlo. 
71.    Estudio  de  la  vía. — En  todas  las  líneas  férreas  hay 
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perfiles  longitudinales  de  la  vía,  tomando  por  abscisas  las 
distancias  horizontales,  y  como  ordenadas  las  verticales:  y 
como  estas  últimas  son  de  muy  pequeño  valor,  relativamen- 
te á  las  primeras,  para  evitar  en  los  perfiles  la  confusión 
consiguiente  y  disminuir  asimismo  la  longitud  del  papel, 
para  las  abscisas  se  emplean  escalas  de  denominador  mu- 
cho mayor  que  el  de  las  ordenadas.  En  estos  perfiles  conceu' 
tradoSy  llamémoslos  asi,  se  hacen  visibles  los  menores  cam- 
bios de  inclinación.  Hay  en  ellos  dos  numeraciones:  la  hori- 
zontal (figura  4,  lámina  35)  indica  la  longitud  de  las  rasantes, 
y  la  superior,  su  inclinación  en  milímetros  (*). 

También  están  indicados  los  puntos  más  notables  del 
terreno,  y  las  estaciones,  de  modo  que  el  estudio  preliminar 
de  estos  perfiles  es  interesantísimo,  y  puede  considerarse 
como  la  base  del  conocimiento  de  la  vía;  y  en  dos  ó  tres  via- 
jes que  se  haga  en  una  locomotora  conducida  por  un  ma- 
quinista conocedor  de  aquella,  se  está  en  disposición  de  sa- 
ber cuanto  al  perfil  se  refiere,  cuidando  de  tomar  los  nom- 
bres de  los  puntos  más  importantes  de  las  inmediaciones, 
para  que  sirvan  de  puntos  de  referencia,  y  de  retener  en  la 
memoria  los  accidentes  del  terreno  próximo  á  los  cambios 
más  pronunciados  de  rasantes. 

Para  auxiliar  al  maquinista  novel  en  el  estudio  de  que 


(*)  La  inclinación  de  una  rampa  se  mide  comunmente  por  el 
número  de  milímetros  que,  en  un  metro  de  longitud  horizontal, 
un  extremo  está  más  elevado  que  otro.  Así,  se  dice  que  una  rampa 
es  de  8  milímetros,  de  10,  de  12,  cuando  por  cada  metro  de  longi- 
tud horizontal  se  levanta  8,  10,  12  milímetros.  Una  rampa  de  1800 
metros  de  longitud  en  plano,  y  de  10  milímetros  de  inclinación, 
supone,  sogun  esto,  una  diferencia  de  nivel  en  los  extremos  de  18 
metros.  También  se  mide  la  inclinación  de  la  rampa  por  la  relación 
entre  el  cateto  vertical  y  el  horizontal  del  triángulo  rectángulo 
que  forma  con  la  proyectante  del  extremo  más  elevado  y  la  pro- 
yección, suponiendo  el  horizontal  de  100  metros.  Una  rampa  de  4 
por  100  equivale  á  otra  de  40  milímetros. 
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nos  estamos  ocupando,  hay  en  todas  las  vías,  á  un  lado  de 
ellas,  postes  indicadores.  Unos  son  kilométricos,  compues- 
tos generalmente  de  una  barra  de  hierro  fundido,  de  un  me- 
tro de  altura,  terminada  por  una  tablilla  del  mismo  metal, 
en  la  que  por  ambas  caras  está  escrito,  en  relieve,  el  núme- 
ro de  kilómetros  á  contar  desde  la  estación  central.  Otros 
son  indicadores  de  rasantes:  tienen  muy  poca  altura  y  lle- 
van unas  tablillas  dispuestas  en  la  forma  que  indica  la  figu- 
ra 5.  Se  establecen  en  los  cambios  de  rasante:  cada  tablilla 
contiene  una  inscripción  con  la  inclinación  de  la  rampa  ó 
pendiente,  y  su  longitud  en  metros.  Las  rasantes  de  nivel  se 
indican  con  las  cifras  0,000:  las  rampas  y  pendientes  con  las 
iniciales  X,  P,  y  su  longitud  con  la  Z. 

Las  tablillas  están  clavadas  de  modo  que  su  posición  ha- 
gB,  ver  á  simple  vista  si  las  rasantes  que  concurren  en  aquel 
punto  están  en  pendiente,  en  rampa  ó  de  nivel. 

En  el  caso  que  representa  la  figura,  suponiendo  la  marcha 
en  dirección  de  la  ñecha,  las  tablillas  manifiestan  que  acaba 
una  rampa  de  5  milímetros,  en  una  longitud  de  1400  metros, 
y  empieza  una  alineación  recta,  de  3  kilómetros,  horizontal. 

Las  tablillas  indicadoras  no  se  pueden  leer  bien,  ni  aun 
de  dia:  sólo,  pues,  podrán  servir  para  dar  una  idea,  por  su 
inclinación,  de  la  de  las  rasantes.  Sin  embargo:  si  los  viajes 
primeros,  para  la  instrucción  del  maquinista,  se  hacen  de 
dia  y  á  pequeña  velocidad  (para  lo  que  son  preferibles  los 
trenes  de  mercancías),  las  tablillas  son  más  visibles;  y  su 
lectura,  más  fácil,  podrá  completar  el  estudio  de  la  vía,  co- 
menzado por  el  de  los  perfiles. 

Cuando  faltan  los  perfiles,  no  queda  otro  recurso  que  el 
de  hacer  tres,  cuatro  ó  más  viajes  con  un  maquinista  cono- 
cedor de  ¡a  via;  enterarse  por  él  bien  de  las  rasantes  más 
pronunciadas  que  han  de  ejercer  influencia  marcada  en  la 
marcha  del  tren;  fijar  bien  en  la  memoria  las  estaciones  en- 
tre las  cuales  se  hallan,  y  aún  más,  los  puntos  intermedios 
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de  éstas  que,  por  serlo  notables  del  terreno,  tales  como  picos 
altos,  bosques,  caseríos,  puentes,  etc.,  puedan  servir  como  de 
señales  fijas  para  marcar  la  situación  de  las  dichas  rasantes. 

Las  curvas  se  reconocerán  ¿  la  simple  vista;  no  sucede 
como  en  las  pendientes:  pero  esto  no  obsta  para  que  de  an- 
temano se  haga  el  estudio  de  ellas  y  se  conozca  con  la  anti- 
cipación debida  el  punto  de  la  linea  en  que  se  encuentran, 
ya  para  moderar  la  velocidad  y  llegar  con  la  conveniente  á 
ellas,  ó  ya  para  aumentar  la  presión  cuando  se  sepa  que  asi 
ha  de  convenir. 

£1  estudio  de  las  curvas  puede  hacerse,  como  el  de  las 
pendientes,  bien  en  un  plano,  ó  bien  prácticamente  en  los 
viajes  preparatorios.  Las  tablillas  indicadoras  de  pendientes 
y  rampas,  dan  también  indicaciones  de  las  curvas  con  las 

anotaciones  siguientes  _  ^^^^^  ,  en  que  va  señalado  el  ra- 
dio de  la  curva  y  su  longitud. 

Como  en  las  pendientes,  se  fijará  la  posición  de  las  cur- 
vas en  la  memoria  del  maquinista,  refiriéndolas  á  puntos 
notables  de  la  vía.  Sobre  todo,  cuidará  de  observar  y  fijar 
bien  las  curvas  que  están  en  rampa  ó  pendiente,  y  que  pa- 
san por  grandes  desmontes,  terraplenes,  túneles  y  puentes: 
las  primeras,  porque  en  ellas  se  acumulan  las  resistencias  á 
la  marcha  de  los  trenes  y  el  consumo  de  vapor  tiene  que  ser 
mayor;  las  segundas,  porque  se  acumulan  los  peligros,  en 
el  caso  de  un  descarrilamiento  ó  accidente  desgraciado,  y 
convendrá  tal  vez  moderar  la  velocidad. 

Al  hablar  de  las  curvas,  nos  referimos  principalmente  á 
las  de  radio  reducido:  cuando  el  radio  es  grande,  la  circula- 
ción por  ellas  no  exige  ninguna  precaución. 

Supongamos  el  caso  aún  más  desfavorable  que  puede 
ocurrir,  que  es  el  de  tener  que  conducir  un  tren  en  una  vía 
que  se  recorre  por  primera  vez,  sin  que  acompañe  al  maqui- 
nista persona  alguna  conocedora  del  terreno. 
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No  marchando  á  gran  velocidad  podrá  el  maquinista  lle- 
nar su  cometido,  con  tal  de  que  se  le  provea  de  perfiles  con 
las  indicaciones  convenientes. 

Podría,  por  ejemplo,  dársele  un  cuaderno  dispuesto  en  la 
forma  que  indica  la  figura  6,  en  la  que,  como  se  vé,  el  ma- 
quinista sabe  la  distancia  y  nombre  de  las  estaciones,  las 
rampas  y  pendientes  que  hay  entre  cada  dos,  su  longitud  é 
inclinación;  los  puntos  notables  próximos  á  la  vía  que  le  po- 
drán servir  de  guia  para  conocer  su  aproximación  á  las  es- 
taciones, puentes,  túneles,  pasos  de  nivel  y  demás  inciden- 
tes; puntos  de  aguada,  etc.,  etc. 

También  puede  contener  este  cuaderno  las  curvas  y  con- 
tracurvas, etc.,  etc. 

En  los  perfiles  citados,  y  para  mayor  sencillez,  podría 
ponerse,  no  todas  las  rasantes,  sino  las  más  principales,  las 
que  han  de  ejercer  notable  influencia  en  la  marcha  del  tren, 
sustituyendo  los  cambios  de  rasantes  débiles  por  una  rasan- 
te media.  Esto  se  puede  hacer  teniendo  en  cuenta  lo  que  ya 
en  otro  lugar  dijimos:  que  el  mismo  peso  del  tren  hace  las 
veces  de  regulador,  y  que,  por  lo  tanto,  almacenando  fuer- 
za en  las  pendientes  pequeñas  (suponiendo  que  no  se  varía 
la  admisión  del  vapor  en  los  cilindros,  su  expansión  y  pre- 
sión), sirve  para  devolverla  en  las  rampas  también  peque- 
ñas, de  modo  que  los  cambios  de  rasante  poco  pronunciados 
no  ejercen  influencia  en  la  marcha  ni  en  las  precauciones 
que  hay  que  tomar. 

Teniendo  en  cuenta  que  un  maquinista  debe  saber  gpra- 
duar  la  velocidad  del  tren,  con  estas  distancias  marcadas 
entre  los  diferentes  puntos  de  la  vía  puede  conducirlo  per- 
fectamente: todo  será  que  marche  un  poco  más  despacio  y 
gaste  un  poco  más  de  carbón,  manteniendo  siempre  el  vapor 
de  la  caldera  á  una  buena  presión,  para  tenerlo  dispuesto  á 
cualquier  accidente  imprevisto. 
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ARTÍCULO  SEGUNDO. 


j^EGLAAENTOS. 


REGLAMENTO    DE    SEÑALES. 


CAPITULO  PRIMERO. 
Olijoto  y  aesoripolon.  ae  las  señales. 

Artículo  1.**  El  objeto  de  las  señales  es  poner  en  co- 
municación ¿  los  agentes  de  la  vía,  de  las  estaciones  y  de 
los  trenes,  para  la  trasmisión  de  las  órdenes  ó  avisos  que  in- 
teresen á  la  seguridad  y  regularidad  con  que  debe  verificar- 
se la  marcha  de  los  trenes  y  máquinas  aisladas,  asi  de  dia 
como  de  noche,  ya  sea  en  circunstancias  normales  ó  ex- 
traordinarias. 

Art.  2.°  Las  señales  pueden  verificarse  en  puntos  deter- 
minados ó  en  cualquiera  parte  del  camino.  Unas  y  otras  han 
de  hacerse  perceptibles  por  medio  del  oido  ó  de  la  vista,  y 
por  esto  se  dividen  en  señales  de  oido  y  señales  de  vista. 

Art.  3.®  Las  señales  de  oido  se  hacen,  según  los  casos, 
por  medio  de  corneta,  de  campana,  de  pito,  de  silbato  de  las 
máquinas  y  de  petardos. 

Art.  4.°  Las  señales  de  vista  se  hacen  con  banderines, 
faroles,  discos  y  hasta  con  los  brazos. 

Señales  de  oído. 

Art.  5.*^    Las  señales  de  corneta  son  cuatro: 
1.*    Un  toque  prolongado  indica  tren  á  la  vista,  es  decir, 
la  aproximación  de  una  máquina  ó  de  un  tren. 
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2.*  Dos  toques  sucesivos  y  prolongados  indican  la  salida 
de  .un  tren  ó  de  una  máquina  de  la  estación  inmediata. 

3.*  Tres  toques,  también  sucesivos  y  prolongados,  la  sa- 
lida de  una  máquina  ó  de  un  tren  de  la  estación  en  que  se 
dan. 

Y  4.*  Varios  toques  repetidos  sucesivos  y  con  precipita- 
ción es  alarma. 

Art.  6.^    Con  la  campana  se  hacen  tres  señales: 
1/    Un  toque  de  campana  indica  que  faltan  quince  minu- 
tos para  salir  el  tren. 
2.*    Dos  toques  que  faltan  cinco  minutos. 

Y  3.^    Tres  toques  es  la  señal  de  que  salga  el  tren. 
Art.  7.**    Con  el  pito  se  hacen  dos  señales: 

1.*  Un  silbido  algo  prolongado  previene  que  el  tren  que 
está  parado  debe  ponerse  en  marcha. 

Esta  misma  señal,  cuando  el  tren  está  andando,  sirve 
para  llamar  la  atención  del  maquinista,  el  cual,  al  oiría,  de- 
be volverse  hacia  el  tren  para  ver  las  señales  que  puedan 
hacérsele. 

2.*  Varios  silbidos  breves  y  repetidos  indican  que  el  tren 
debe  detenerse  inmediatamente. 

Art.  8.^  Con  el  silbato  de  la  locomotora  se  hacen  siete 
señales: 

1.*  Un  silbido  prolongado  es  atención  y  sirve  de  aviso  de 
que  la  máquina  ó  tren  se  pone  en  marcha. 

2.^  Dos  silbidos  cortos  y  seguidos  mandan  apretar  los 
frenos. 

3.'    Un  silbido  breve  aflojar  los  frenos. 

4.*  Muchos  silbidos  cortos  son  señal  de  alarma  ó  de  un 
peligro  inminente. 

B.*  Varios  silbidos  prolongados  y  repetidos  indican  que 
el  tren  pide  máquina. 

6.^  En  los  empalmes  ó  puntos  en  que  la  linea  se  bifurque, 
el  silbido  de  atención  avisa  que  la  dirección  que  ha  de  se* 
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guir  el  tren  es  de  la  izquierda,  y  tres  silbidos  prolongados, 
de  la  derecha. 

T  7/  En  las  maniobras  de  los  trenes  ó  máquinas  en  las 
estaciones,  el  silbido  también  prolongado  de  atención  avisa 
que  el  tren  marcha  hacia  adelante,  y  dos  silbidos  prolonga- 
dos que  lo  verifica  h&cia  atrás. 

Art.  9.^  Los  petardos,  que  son  pequeñas  cajas  metálicas 
conteniendo  una  composición  fulminante,  y  que  colocadas 
sobre  las  barras-carriles  producen  una  fuerte  detonación  al 
aplastarse  bajo  el  peso  de  la  máquina,  indican  alto. 

Señales  ae  -vista. 

Art.  10.  Estas  señales  se  distinguen  por  su  color.  El 
blanco  indica  que  la  vía  está  expedita  y  que  los  trenes  pue- 
den circular  sin  peligro.  El  verde  es  precaución,  y  prescri- 
be disminución  de  velocidad  y  llama  la  atención.  El  color 
encamado,  de  peligro,  y  manda  parada  absoluta  é  inme- 
diata. 

Art.  11.  Se  usarán  dos  banderines  de  mano,  uno  verde 
y  otro  encarnado. 

El  encamado  desplegado,  de  cualquier  manera  que  se 
presente,  es  señal  de  peligro  inmediato  y  de  alto. 

El  verde,  usado  del  mismo  modo,  indica  precaución,  y 
prescribe  la  disminución  de  velocidad  momentánea. 

El  banderín  arrollado,  que  la  vía  está  expedita. 
Art.  12.    También  se  podrán  usar  banderines  fijos  en  un 
jalón  clavado  en  la  vía. 

Con  el  banderín  encarnado  desplegado  é  hincado  vertí- 
cálmente  al  lado  de  la  vía  se  manda  parar. 

Con  el  verde  desplegado  y  colocado  del  mismo  modo  se 
prescribe  la  disminución  momentánea  de  velocidad. 
Art.  13.    De  noche  se  emplearán  tres  clases  de  faroles* 

El  de  luz  blanca  es  señal  de  vía  expedita. 

El  de  luz  verde  precaución,  é  indica  que  se  disminuya  la 
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velocidad,  y  el  de  encarnada  es  señal  de  peligro,  y  ordena 
hacer  alto  inmediatamente. 

Los  faroles  se  llevarán  en  la  mano  ó  se  colocarán  en  pos- 
tes hincados  en  la  orilla  de  la  vía. 

Art.  14.  Con  los  discos  se  hacen  dos  señales.  Cuando  se 
presentan  paralelos  á  la  vía  de  modo  que  se  vean  de  perfil, 
demuestran  que  ésta  se  halla  expedita.  Colocados  perpendi- 
cularmente  á  la  misma,  presentando  la  cara  pintada  de  en- 
carnado al  tren,  que  debe  pararse  inmediatamente. 

De  noche  tendrán  los  discos  un  farol,  que,  según  la  po- 
sición de  aquellos,  den  luz  blanca  ó  encarnada.  La  primera 
señala  vía  expedita  y  la  segunda  peligro,  y  por  consiguien- 
te alto  inmediato. 

La  falta  de  luz  en  un  disco  equivale  á  la  roja  y  obliga  al 
maquinista  á  tomar  las  disposiciones  y  precauciones  que 
ésta  previene. 

Art.  15.  En  caso  de  necesidad  los  empleados  de  la  vía  y 
estaciones  liarán  á  los  maquinistas  advertencias  con  los 
brazos: 

1  .*  El  brazo  derecho  extendido  horizontalmente  en  el  sen- 
tido de  la  marcha  del  tren,  indica  que  la  vía  está  expedita. 

2."  Con  el  brazo  extendido  por  encima  de  la  cabeza  se 
prescribe  la  disminución  de  velocidad. 

Y  3.*  Con  los  dos  brazos  violentamente  agitados  y. mi- 
rando al  tren  se  manda  parar. 

Las  señales  comprendidas  en  este  artículo  sólo  se  em- 
plearán cuando  se  carezca  de  banderines  ó  faroles  propios 
para  hacerlas. 

Señales  extraordinarias. 

Art.  16.  Cuando  no  puedan  emplearse  las  señales  que 
quedan  descritas  en  los  artículos  anteriores,  servirá  para 
hacer  la  de  peligro  ó  la  de  alto  cualquier  objeto  visible  vio- 
lentamente agitado. 
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Señales  aotoire  la  via. 

Art.  17.  Todos  los  empleados,  con  especialidad  los  guar- 
das de  via,  de  las  barreras  y  de  las  brigadas  de  conserva- 
ción, harán  las  señales  sobre  la  via  cuando  á  ello  obligue  al- 
gun  motivo. 

Siempre  que  aquella  se  halle  interceptada,  deberá  aten- 
derse á  la  seguridad  de  la  circulación  por  medio  de  las  seña- 
les de  alto,  hechas  á  la  distancia  de  800  metros  por  uno  y 
otro  lado  del  punto  interceptado,  y  á  1200  metros,  en  las 
pendientes  de  ocho  milimetros  y  en  las  curvas  que  tengan 
su  radio  tan  corto  que  impidan  la  vista  de  la  señal  á  la  dis- 
tancia de  400  metros. 

En  dias  de  niebla  ó  de  nieve  deberán  hacerse  las  señales 
á  400  metros  más  de  distancia  que  en  tiempo  ordinario. 

r 

Señales  de  los  trenes  ordinarios. 

Art.  18.  Todo  tren  ó  máquina  sola  que  marche  de  no- 
che ó  en  tiempo  de  niebla,  llevará  una  luz  blanca  en  la  parte 
superior  de  la  locomotora,  y  otra  luz  roja  en  lá  traviesa  de 
la  misma. 

Se  colocará  además  en  la  traviesa  del  último  vehículo  de 
todo  tren,  una  luz  roja  y  dos  faroles  en  sus  ángulos  superio- 
res con  luz  blanca  hacia  adelante  y  roja  hacia  atrás. 

Siendo  máquina  aislada,  la  luz  roja  será  colocada  en  me- 
dio de  la  traviesa  del  tender. 

Art.  19.  üe  dia  un  banderín  verde  colocado  en  uno  de 
los  ángulos  superiores  del  último  carruaje,  y  de  noche  una 
luz  verde,  reemplazando  k  una  de  las  rojas  que  de  ordinario 
llevan  los  trenes  en  el  mismo  sitio,  indican  que  otro  espe- 
cial suplementario  ó  discrecional  ha  de  circular  en  igual 
sentido  que  el  que  lo  anuncia.  Cuando  el  aviso  se  dé  por 
medio  de  una  máquina  aislada,  se  pondrá  la  misma  señal  en 

la  parte  posterior. 

TOMO  u.  12 
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Señales  de  los  trenes  ó  naLáq.u.inas  looomotoz*as  solas  Que 
li.ayaix  de  regresar  lueeo  al  lle8:ax*  á  su.  destino. 

Art.  20.  Cuando  un  tren  especial,  sea  el  que  fuere,  ó 
una  máquina  sola  haya  de  regresar  al  punto  de  salida  des- 
pués de  haber  arribado  á  su  destino,  se  colocará  en  el  fren- 
te de  la  máquina  un  banderín  verde,  y  de  noche  una  luz  de 
igual  color  al  lado  de  la  que  de  ordinario  lleva  ésta  en  la  par- 
te superior  de  la  caja  de  humos. 

Los  empleados  de  la  via  tendrán  el  mayor  cuidado  de  ob- 
servar si  los  trenes  ó  máx^uinas  llevan  algunas  de  estas  se- 
ñales, para  en  su  caso  permanecer  en  sus  puestos  hasta  que 
se  verifique  el  paso  del  tren  ó  el  regreso  de  la  máquina 
anunciada,  con  objeto  de  hacerle  las  señales  reglamen- 
tarias. 

Art.  21.  En  los  túneles  que  se  designen  por  la  Inspección 
facultiva  se  hará  siempre  uso  de  la  señal  de  noche. 

eeñales  pax*a  ooiii.uxi.ioax*se  exxtre  si  los  empleados 

de  un  tren. 

Art.  22.  Los  conductores  del  tren  mandan  hacer  alto  al 
maquinista,  llamándole  la  atención  por  medio  de  un  pito  de 
los  frenos,  apretándolos  ó  aflojándolos  viva  y  repetidamente, 
y  agitando  el  banderín  ó  farol  con  la  luz  roja. 

También  procurarán  que  estas  señales  se  vean  por  los 
agentes  de  la  via,  para  que  la  repitan  al  maquinista. 

Ante  toda  señal  de  alto,  deberá  el  maquinista  hacerse 
dueño  completamente  de  la  velocidad  del  tren  por  cuantos 
medios  estén  á  su  alcance,  de  modo  que  pueda  pararle  lo 
más  pronto  posible. 

CAPÍTULO  II. 

l>e   la    oox*neta. 

Abt.  23.    La  señal  que  indica  tren  á  la  vista  se  hace  con 
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la  corneta,  asi  que  se  vea  aquel  ó  se  oiga  el  ruido  de  su 
marcha. 

La  señal  de  haber  salido  un  tren  de  la  estación  inmedia- 
ta se  har&  por  orden  del  jefe,  tan  luego  como  telegráfica- 
mente haya  recibido  el  aviso. 

La  de  salida  de  un  tren  cualquiera  de  una  estación  se  dará 
asi  que  se  ponga  el  tren  en  movimiento. 

La  de  alarma  sólo  se  empleará  en  circunstancias  graves, 
como  son:  reparaciones  urgentes  que  haya  que  hacer  en  la 
via,  accidentes,  actos  de  violencia,  etc. 

XJ«o  de  la  campana. 

Art.  24.  Las  dos  primeras  señales  son  meramente  pre- 
ventivas, y  tienen  por  objeto  la  comodidad  de  los  viajeros  y 
la  seguridad  en  el  servicio  de  los  empleados  de  la  estación. 

La  tercera,  ó  sea  la  de  salida  del  tren,  será  dada  precisa- 
mente por  orden  del  jefe  de  la  estación. 

Después  de  oiría,  y  nunca  antes,  hará  el  conductor  la 
suya  por  medio  del  pito  ó  silbato  de  mano. 

Del  uso  del  pito  ó  «ill>ato  de  mano. 

Art.  25.  La  señal  de  marche  el  tren  la  dará  siempre  el 
conductor  del  mismo,  después  de  haber  recibido  para  ello  la 
orden  del  jefe  de  la  estación,  si  aquel  parte  de  una  de  éstas: 
si  el  tren  estuviera  detenido  en  la  via,  cuando  haya  cesado 
el  motivo  que  ocasionaba  la  parada:  en  ambos  casos  deberá 
previamente  cerciorarse  de  que  está  concluido  el  engrasado 
y  alumbrado  del  tren,  cerradas  las  puertas  de  los  carruajes 
y  colocados  en  sus  puestos  los  empleados  del  mismo. 

Del  uflo  del  ailt>atQ  de  la  looomotora. 

Art.  26.    El  maquinista  deberá  usar  del  silbato  para  dar 
la  señal  de  aviso  ó  de  atención  en  los  casos  siguientes: 
1.*^    Antes  de  ponerse  la  máquina  en  movimiento,  ya  sea 
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sola,  ya  arrastrando  tren,  bien  para  continuar  la  marcha, 
bien  para  hacer  simplemente  alguna  operación  dentro  de  las 
estaciones. 

2."^  Al  acercarse  á  los  sitios  de  empalme,  á  las  agujas 
(cuando  éstas  se  presentan  de  punta),  estaciones,  pasos  á  ni- 
vel, curvas,  desmontes,  túneles,  en  todas  partes  donde  exis* 
tan  señales  fijas  y  donde  las  haya  especiales  que  indiquen 
debe  hacerse  uso  del  silbato. 

3.**  Siempre  que  por  cualquier  motivo  sospechare  no  ha- 
llarse la  vía  completamente  expedita. 

4.^    Guando  distinga  una  ó  más  personas  sobre  la  vía. 

5.®    Al  pasar  por  los  túneles. 

6.^  Guando  haya  nieblas  densas,  repitiendo  á  menudo 
esta  señal  para  anunciar  la  proximidad  del  tren  ¿  cualquiera 
persona  que  pudiera  encontrarse  en  la  vía. 

La  señal  de  apretar  frenos  se  hará  siempre  que  por  cual- 
quiera causa  convenga  detener  el  tren  ó  disminuir  su  velo- 
cidad. 

La  de  aflojarlos,  cuando  haya  cesado  aquel  motivo. 
La  señal  de  peligro  inminente  se  dará  cuando  se  crea 
que  alguno  puede  sobrevenir  al  tren  por  cualquier  causa. 

Al  acercarse  á  los  puntos  donde  haya  locomotora  de  re- 
serva, el  maquinista  dará  la  señal  de  pedir  máquina,  siem- 
pre  que  la  necesite,  bien  como  auxilio,  bien  para  relevar  la 
suya. 

Al  aproximarse  á  los  puntos  de  empalme,  el  tren  que 
marche  en  dirección  á  la  bifurcación  de  la  linea  deberá  indi- 
car por  medio  del  silbato,  con  los  toques  previstos  en  el  pár^ 
rafo  6.°  del  art.  8.^,  si  ha  de  seguir  por  la  linea  de  la  derecha 
ó  de  la  izquierda. 

Uso  de  los  petardos. 

Abt.  27.    Los  petardos  deben  emplearse  en  dos  casos: 
I.""    Cuando  los  empleados  no  puedan  permanecer  en  el 
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punto  del  peligro  para  presentar  las  señales  de  vista  que  cor- 
respondan. 

2.°  Cuando  haya  nieblas  que  impidan  divisar  claramente 
los  objetos  á  distancia  de  200  metros. 

Los  petardos  se  colocarán  sobre  los  rails  en  número  de 
tres,  separándolos  de  manera  que  cada  uno  se  halle  frente  á 
un  poste  del  telégrafo,  y  que  el  más  próximo  al  punto  del 
peligro  diste  del  mismo  800  metros,  por  lo  menos. 

En  cuanto  cese  la  causa  que  haya  motivado  la  colocación 
de  los  petardos,  se  retirarán,  si  es  posible,  los  que  no  hayan 
sido  aplastados,  á  fin  de  que  no  ocasionen  alarma  á  cualquier 
tren  que  pudiera  pasar. 

Los  trenes  detenidos  en  la  vía  harán  uso  de  los  petardos 
en  los  dos  casos  antedichos,  y  también  cuando  el  tren,  por 
cualquier  causa,  marche  con  tan  poca  velocidad  que  pueda 
ser  alcanzado  por  otro  que  circule  detrás. 

El  uso  de  los  petardos  no  dispensa  en  modo  alguno  á  los 
empleados  de  la  línea  de  hacer  uso  de  las  demás  señales  or- 
dinarias, ya  permaneciendo  en  la  vía,  ya  colocando  señales 
fijas  si  se  vén  precisados  á  alejarse. 

Uso  de  los  disoos. 

Art.  28.  Los  discos  se  colocarán,  por  regla  general,  en 
las  estaciones  que  se  crea  conveniente. 

En  las  estaciones  donde  los  haya,  presentarán  la  señal  de 
alto  durante  cinco  minutos,  por  lo  menos,  después  de  haber 
salido  ó  pasado  un  tren  de  viajeros,  y  diez  minutos  después 
de  haberlo  hecho  uno  de  mercancías. 

También  presentarán  la  misma  señal,  aun  cuando  sean 
horas  en  que  deba  llegar  ó  pasar  algún  tren,  siempre  que  las 
vías  de  la  estación  no  se  hallen  expeditas  por  maniobras  con 
un  tren,  v^agones,  máquina  ó  por  otras  causas. 

En  los  puntos  de  bifurcación,  la  vía  debe  estar  cubierta 
en  todas  direcciones.  Si  no  hay  peligro,  se  descubrirá  una 
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de  aquellas,  que  deberá  ser  la  que  se  indique  por  medio  del 
silbato,  según  lo  dicho  en  el  último  párrafo  del  art.  26,  cuan- 
do se  oiga  la  señal  de  llegada  de  un  tren.  Si  se  presentan 
varios  á  la  vez,  se  quitarán  sucesivamente  las  señales  de  alto, 
cuidando  de  no  dejar  nunca  descubierta  más  que  una 
sola  via. 

Uso  d.e  los  l>aiiderinea  y  fiaroles. 

Art.  29.  Los  banderines  y  faroles  los  usarán,  en  general, 
todos  los  empleados  que  por  cualquiera  motivo  hayan  de  ha- 
cer á  los  trenes  alguna  de  las  señales  que  se  previenen  en 
este  Reglamento,  pero  muy  particularmente  los  guardavias^ 
guardabarreras  y  brigadas  de  conservación^  debiendo  em- 
plearse en  todos  los  casos  en  que  no  sea  indispensable  ha- 
cerlo de  los  demás  instrumentos  de  señales  indicados  ante- 
riormente. 

Suoealon.  d.e  lo«  trenes. 

Art.  30.  Tanto  en  la  via  como  en  las  estaciones,  después 
de  haber  pasado  un  tren  de  viajeros,  deberá  hacerse  la  señal 
de  alto  durante  cinco  minutos,  y  por  espacio  de  diez  cuando 
sea  de  mercancías.  En  ambos  casos,  después  de  la  señal  de 
alto  se  hará  la  de  precaución  por  otros  cinco  minutos. 

CAPÍTULO  IIL 

I>e  los  de'beres  de  los  maquinistas  y  otros  asentes 

respecto  de  las  señales. 

Art.  31.  Cuando  el  maquinista  se  aperciba  de  alguna  se- 
ñal que  le  avise  el  paso  de  un  tren  anterior,  disminuirá  la  ve- 
locidad y  marchará  observando  la  via  y  haciendo  resonar 
con  frecuencia  el  silbato  que  indica  atención.  En  los  des- 
montes en  curva  reducirá  la  velocidad  á  20  kilómetros  por 
honti  y  continuará  usando  de  precauciones  hasta  que  en- 
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cuentre  un  guarda  ú  otro  empleado  que  le  dé  señal  de  vía 
libre. 

Art.  32.  En  cuanto  el  maquinista  divise  la  señal  de  pre- 
caución momentánea,  debe  hacerse  dueño  de  la  velocidad 
del  tren,  cerrando  el  regulador  y  dando  aviso  de  apretar  el 
freno,  para  llegar  á  la  señal  con  una  velocidad  de  20  kiló- 
metros por  hora. 

El  trayecto  comprendido  entre  las  dos  señales  que  deben 
colocarse  en  todo  punto  peligroso,  deberá  recorrerlo  al  paso 
regular  de  un  hombre. 

Cuando  el  estado  de  la  vía  sea  tal  que  no  permita  una  ve- 
locidad de  20  kilómetros  por  hora,  el  empleado  encargado 
de  su  vigilancia  hará  la  señal  de  alto  y  dará  instrucciones 
verbales  al  maquinista. 

Art.  33.  Ante  la  señal  de  alto  el  maquinista  deberá,  por 
cuantos  medios  estén  á  su  alcance,  hacerse  dueño  comple- 
tamente de  la  velocidad  de  su  tren,  de  modo  que  pueda  pa- 
rarlo lo  antes  posible,  cerrando  inmediatamente  el  regulador, 
mandando  apretar  los  frenos  del  tender  y  dando  contravapor 
si  fuese  necesario. 

Si  al  lado  de  la  señal  se  halla  algún  empleado,  el  maqui- 
nista parará  cerca  de  éste. 

El  jefe  del  tren  se  informará  de  las  causas  de  esta  parada, 
y  no  dará  orden  de  continuar  la  marcha  hasta  que  pueda  ha- 
cerlo sin  inconveniente,  y  se  haya  quitado  la  señal  de  alto. 

Si  esta  se  hace  por  medio  del  disco  colocado  á  la  entrada 
de  una  estación,  el  maquinista  procurará  llegar  hasta  aquel, 
en  cuyo  caso  el  conductor  del  tren  mandará  un  empleado 
portador  de  una  señal  para  enterarse  del  motivo  de  hallarse 
la  entrada  cerrada.  El  maquinista  no  volverá  á  ponerse  en 
marcha  hasta  que  se  le  haga  señal  de  vía  libre. 

Procederá  del  mismo  modo  cuando  la  parada  se  indique 
en  el  trayecto  por  explosiones  de  petardos,  por  banderines 
ó  faroles  fijos  sin  agentes. 
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clones  que  los  trenes,  teniendo  el  maquinista  y  fogonero  las 
mismas  obligaciones  que  los  conductores  y  guardafrenos. 

CAPITULO  IV. 
Dlsposiolonea  seii.ex*ale«. 

Art.  36.  Tanto  de  dia  como  de  noche,  la  ausencia  de  to- 
da señal  indica  que  la  vía  está  expedita.  Se  exceptúa  cuando 
de  noche  falta  la  luz  en  un  disco,  que  habrá  de  considerarse 
como  encarnada,  y  ordena  al  maquinista  la  parada  in- 
mediata. 

Art.  37.  Cuando  aparezcan  señales  diferentes  en  el  mis- 
mo punto,  el  maquinista  obedecerá  á  la  más  grave. 

Cuando  se  hagan  dos  ó  más  señales  de  distinta  signifi- 
cación, unas  inmediatamente  después  de  otras,  el  maqui- 
nista obedecerá  á  la  última. 

Art.  38.  Todo  maquinista  deberá  parar  inmediatamen- 
te su  tren  al  presentársele  el  banderín  encamado,  de  cual- 
quiera manera  que  se  ejecute,  y  lo  mismo  cuando  lo  obser- 
ve al  costado,  de  la  vía  aunque  se  halle  tendido  en  tierra, 
porque  puede  haber  caido  á  causa  del  viento. 

Art.  39.  Los  maquinistas  deben  conocer  la  situación  de 
los  discos. 

Art.  40.  Los  maquinistas  son  responsables  de  la  coloca- 
ción de  las  señales  sobre  las  máquinas  ó  tenders;  los  jefes 
de  tren,  de  las  de  los  coches  y  wagones;  los  agentes  de  la 
vía,  de  las  que  deben  hacerse  en  ellas,  y  los  jefes  de  estación, 
de  las  que  correspondan  á  las  que  están  á  su  cargo. 

Art.  41.  Los  empleados  de  la  via  y  los  de  las  estaciones 
darán  cuenta  diariamente  de  las  señales  que  no  hubieren 
sido  obedecidas  por  parte  de  los  maquinistas. 

Los  jefes  de  tren  y  maquinistas  lo  harán  de  las  señales 
mal  hechas;  de  los  petardos  encontrados  en  los  carriles;  de 
los  banderines  fijos  olvidados  en  los  costados  de  la  vía;  de 


186  TRACCIÓN 

los  discos  sin  luz  y  de  todas  las  demás  señales  no  motiva- 
das, inexactas  ú  omitidas. 

Art.  42.  Pueden  hacerse  señales  de  parada  á  un  tren  que 
haya  pasado  del  punto  en  que  se  encuentre  el  empleado  en- 
cargado de  ejecutarla. 

El  conductor  que  va  en  el  último  wagón  de  freno,  es  el 
especialmente  encargado  de  observarlas  y  repetirlas  al  que 
va  en  el  primero,  á  cuyo  efecto  deberá  tener  la  mayor  vigi- 
lancia, con  particularidad  al  atravesar  una  estación  en  que 
no  haya  de  pararse. 

El  conductor  que  ocupa  el  primer  wagón  de  freno  ten- 
drá la  mayor  atención  por  si  se  hacen  estas  señales,  á  fin  de 
repetirlas  al  maquinista. 

Art.  43.  Dicho  conductor  deberá  observar  cuidadosa- 
mente de  noche  los  faroles  de  costado,  y  de  dia  la  cola  del 
tren,  para  cerciorarse  de  que  ningún  wagón  se  ha  desen- 
ganchado en  marcha. 

Art.  44.  Los  maquinistas  y  fogoneros  estarán  al  cuida- 
do de  las  señales  que  les  hagan  en  la  vía  y  los  conductores 
de  su  tren. 

Art.  45.  Los  jefes  de  éstos  son  responsables  del  cumpli- 
miento de  las  disposiciones  prescritas  por  el  art.  34  para  cu- 
brir los  trenes  detenidos  en  la  vía. 

En  su  defecto,  los  maquinistas  deben  vigilar  el  cumpli- 
miento de  estas  precauciones. 

Art.  46.  Se  hará  uso  de  las  señales  de  noche  desde  que 
el  sol  se  pone  hasta  su  salida. 

Las  luces  de  los  trenes  se  encenderán  con  anticipación^ 
á  fin  de  evitar  que  les  sorprenda  la  noche  entre  dos  esta- 
ciones. 

En  tiempo  de  niebla  y  en  túneles  de  más  de  200  metros 
de  largo,  las  señales  de  noche  son  obligatorias  aun  de  dia. 

Art.  47.  Siempre  que  se  trate  de  señalar  la  parada  en 
plena  vía  por  medio  de  una  señal  fija,  el  agente  que  coloque 


EN  VÍAS  FÉRREAS.  187 

el  banderín  ó  farol  encarnado  deberá,  siempre  que  le  sea 
posible,  colocar  petardos  en  los  carriles. 

Aet.  48.  Los  empleados  de  la  via  y  de  las  estaciones  de- 
berán estar  siempre  prontos  á  hacer  las  señales  necesarias, 
para  lo  cual  llevarán  constantemente  de  dia  el  banderín  y 
de  noche  el  farol. 

Todo  empleado  que  encuentre  un  tren  deberá  dar  á  co- 
nocer al  maquinista,  con  los  brazos,  á  falta  de  otra  señal,  si 
la  via  está  ó  no  expedita. 

Art.  49.  Los  aparatos  de  señales  deben  conservarse  en 
perfecto  estado  por  los  agentes  á  quienes  están  confiados, 
los  cuales  son  responsables  del  abandono  en  su  entreteni- 
miento y  conservación. 

Beclamarán  inmediatamente  los  que  les  falten,  y  no  de- 
berán estar  desprovistos  de  ninguno  de  ellos. 

Art.  50.  Todo  agente  que  vea  ú  ocasione  un  obstáculo 
en  la  vía  está  obligado,  bajo  su  responsabilidad,  á  hacer  las 
señales  para  prevenir  los  accidentes. 

Art.  51.  Siempre  que  se  dé  la  señal  de  alarma  ó  peligro 
inminente,  todos  los  empleados  concurrirán  al  punto  de 
donde  proceda  para  prestar  los  auxilios  que  sean  necesarios, 
repitiendo  el  aviso  con  la  cometa  á  fin  de  que  los  que  se  ha- 
llen más  distantes  también  se  presenten  en  el  sitio  del  acci- 
dente ó  peligro,  á  no  ser  que  se  lo  impidan  asuntos  peren- 
torios é  importantes. 

Art.  52.  Todos  los  empleados  del  servicio  activo  de  los 
ferro-carriles  deberán  conocer  las  señales  y  hallarse  en  es- 
tado de  hacerlas  en  caso  de  necesidad. 

Al  ser  destinados  por  la  compañía  firmarán  una  declara- 
ción en  que  conste  haber  recibido  un  ejemplar  del  presente 
Reglamento  y  estar  impuestos  de  sus  prescripciones. 

Esta  declaración  se  consignará  en  sus  expedientes  res- 
pectivos. 

Art.  53.    La  inobservancia  6  falta  de  cumplimiento  á  las 
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señales,  colocan  á  los  empleados  bajo  la  acción  de  la  auto- 
ridad. 

Las  penas  y  multas  que  puedan  sufrir  por  una  ú  otra 
causa  no  les  dispensa  de  las  que  pueda  imponerles  la  com- 
pañía. 

Abt.  54.  Todos  los  empleados  de  la  misma,  sean  cuales- 
quiera sus  funciones,  tendrán  derecho  para  vigilar  el  cum- 
plimiento del  presente  Reglamento  y  para  señalar  á  sus  res- 
pectivos jefes  las  infracciones  que  se  cometan. 

Madrid,  8  de  Agosto  de  1872.= Aprobado  por  S.  M.= 

EOHBQABAY. 


REGLAMENTO 


PARA  LA  CIRCULACIÓN  DE  LA  VIA  ÜNICA. 


(Real  orden  de  \,^  de  Octubre  de  1864.) 


Olroulaoion  y  oruoe  de  loa  trenes» 

Artículo  1.^  El  jefe  de  la  estación  de  la  cual  deba  salir 
un  tren,  no  lo  dejará  nunca  partir  antes  de  haber  comuni- 
cado verbalmente  sus  órdenes  al  conductor;  sin  embargo, 
en  caso  de  ser  directo,  el  jefe  de  estación  se  atendrá  á  lo 
dispuesto  en  el  art.  4.° 

Abt.  2.*'  La  salida  de  un  tren  ó  máquina  se  anunciará 
siempre  por  telégrafo  á  la  estación  á  que  se  dirija,  cuando 
haya  comunicación  telegráfica.  En  este  caso  sólo  el  jefe  de 
estación  ó  el  que  ejerza  sus  funciones  puede  dar  la  orden  de 
salida  después  de  haber  comunicado  con  la  estación  siguien- 
te, y  recibido  aviso  de  que  no  ha  salido  de  ella  ningún  tren 
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lómetro  ó  punto  donde  se  encuentra  el  obstáculo  y  su  natu- 
raleza, para  que  el  jefe  de  dicha  estación  pueda  dejar  salir 
otro  con  las  debidas  precauciones. 

Abt.  7.**  Los  puntos  en  que  deban  cruzar  los  trenes  re- 
gulares y  suplementarios  se  fijarán  en  los  cuadros  de  servi- 
cio. En  cuanto  á  los  cruces  de  los  trenes  especiales,  se  de- 
signarán por  avisos  telegráficos  ó  por  escrito,  anticipada- 
mente si  es  posible,  por  las  personas  indicadas  en  los  artícu- 
los 9  y  10,  ó  en  caso  contrario,  se  harán  por  los  jefes  de  es- 
tación, según  el  modo  prescrito  en  el  art.  12. 

Art.  8.**    Cuando  el  servicio  telegráfico  esté  interrumpi- 
do, se  prohibe  terminantemente  la  circulación  de  trenes  de 
mercancías  de  todas  clases,  máquinas  sueltas  y  trenes  de 
viajeros  especiales,  cuyos  cruces  no  hayan  sido  anticipada- 
mente comunicados  á  las  estaciones,  excepto  en  los  casos 
de  socorro  ó  avería.  En  este  caso  de  interrupción  telegráfi- 
ca, los  trenes  ordinarios  de  viajeros  ó  especiales,  también 
de  viajeros,  cuyos  cruces  se  hayan  fijado  con  anterioridad, 
podrán  seguir  su  marcha;  pero  los  cruces  se  harán  precisa- 
mente  según  el  mismo  orden  prescrito  en  el  cuadro  de  ser- 
vicio para  los  primeros,  ó  en  la  orden  especial  que  se  haya 
pasado  para  los  segundos.  Las  reglas  anteriores  no  podrán 
modificarse  en  ningún  caso,  á  no  ser  que  las  estaciones  in- 
comunicadas puedan  pasarse  los  avisos  por  medio  de  propio 
ó  por  escrito. 

Art.  9.°    Sólo  al  director  general  ó  al  jefe  del  movimien- 
to corresponde: 

1.®    Modificar  ó  alterar  las  disposiciones  cuya  iniciativa 
^  pertenece  á  los  jefes  de  estación,  según  el  art.  12  del  pre- 
sente Reglamento. 

2.°    Autorizar  la  circulación  de  un  tren  especial  y  de  los 
trenes  suplementarios. 

Art.  10.    En  el  caso  de  no  poder  pedir  anticipadamente, 
sea  al  director  general,  sea  al  jefe  del  movimiento,  la  auto^ 


£N  VÍAS  FÉRREAS.  191 

rizacion  necesaria,  cada  inspector  podrá  en  su  sección,  y  ba- 
jo su  responsabilidad,  usar  de  las  facultades  concedidas  por 
el  artículo  anterior,  cuando  haya  comunicación  telegráfica. 

Art.  11.  Toda  circulación  extraordinaria,  ó  todo  tren 
suplementario  cuya  marcha  esté  marcada  en  el  cuadro  del 
servicio,  ó  autorizada  por  aquellos  á  quienes  los  artículos  9 
y  10  conceden  este  derecho,  debe  anunciarse  á  todas  las  es- 
taciones por  medio  del  telégrafo  cuando  haya  comunicación 
telegráfica,  bajo  la  responsabilidad  del  jefe  de  la  estación 
de  salida. 

Art.  12.  ün  tren  no  debe  salir  nunca  de  un  punto  en  el 
cual  deba  cruzarle  otro  antes  de  la  llegada  de  éste. 

Sin  embargo,  en  caso  de  retraso,  el  jefe  de  la  estación 
donde  esté  fijado  el  cruce  de  dos  trenes  se  concertará  con  el 
de  la  inmediata,  y  si  recibe  de  él  la  seguridad  de  que  el  tren 
atrasado  no  ha  llegado  á  aquella  estación,  y  de  que  lo  hará 
parar  y  permanecer  en  ella  hasta  la  llegada  del  tren  que  va 
á  su  encuentro,  dará  orden  á  este  último  para  continuar 
hasta  aquella. 

El  jefe  de  esta  estación  podrá  á  su  vez,  y  tomando  las 
mismas  precauciones,  hacer  continuar  el  tren  hasta  la  si- 
guiente, y  así  sucesivamente  hasta  aquella  en  donde  pueda 
tener  lugar  el  cruce  de  los  dos  trenes. 

Art.  13.  En  caso  de  cambio  de  cruces,  la  preferencia  en 
la  marcha  debe  darse: 

1.°    A  los  trenes  correos  sobre  los  trenes  ómnibus. 

2.**    A  los  trenes  ómnibus  sobre  los  trenes  mixtos. 
Y  en  todos  casos  á  un  tren  de  viajeros  sobre  otro  de  mer- 
cancías. 

Art.  14.  Cuando  un  tren  espere  en  un  apartadero  para 
dejar  pasar  á  otro  que  marche  en  la  misma  dirección,  podrá 
el  jefe  de  la  estación,  en  caso  de  que  el  segundo  retrase  su 
llegada,  mandar  al  primero  continúe  su  marcha,  según  el 
cuadro  de  servicio. 
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trenes  atx*asad.os. —üeolamaoion  de  sooorro. 

Abt.  16.  Cuando  un  tren  se  halle  parado  por  descompo- 
sición de  la  máquina  ú  otro  motivo  cualquiera,  el  conductor 
se  pondrá  de  acuerdo  con  el  maquinista  acerca  del  socorro 
que  haya  que  reclamar. 

Este  socorro  puede  pedirse  adelante  ó  atrás,  según  las 
circunstancias;  pero  queda  terminantemente  prohibido  re- 
clamarlo á  la  vez  en  las  dos  direcciones. 

El  conductor  reclamará  el  socorro  por  escrito,  indicando 
siempre  el  kilómetro  ó  sitio  donde  exista  el  obstáculo,  diri- 
giéndolo á  la  estación  más  próxima,  valiéndose  al  efecto  de 
la  máquina,  si  su  estado  le  permitiese  ir  sola,  ó  de  un  em- 
pleado, en  caso  contrario.  En  el  primero,  el  maquinista  arre- 
glará su  velocidad  de  modo  que  no  adelante  su  marcha  so- 
bre la  reglamentaria  del  tren  retrasado. 

Tan  luego  como  el  pedido  del  socorro  llegue  á  la  esta- 
ción más  próxima,  se  trasmitirá  por  telégrafo  de  estación  en 
estación  hasta  el  depósito  indicado  por  el  conductor,  debien- 
do los  jefes  de  ellas  obedecer  de  un  modo  absoluto  la  orden 
del  mismo,  sin  poder  modificarla  sino  en  el  caso  previsto 
por  los  artículos  19  y  20. 

Art.  17.  Cuando  un  tren  de  viajeros  sufra  un  retraso  de 
más  de  treinta  minutos  en  la  hora  de  llegada  á  una  esta- 
ción, se  avisará  á  las  de  adelante,  y  los  jefes  de  aquellas  en 
donde  haya  depósito  de  máquinas  darán  conocimiento  á  los 
jefes  de  los  mismos  de  los  avisos  de  retraso,  para  que  se 
pueda  preparar  el  piloto. 

Abt.  18.  Cuando  se  pida  auxilio  hacia  adelante,  el  tren 
que  lo  reclama  debe  permanecer  parado  hasta  la  llegada  de 
la  máquina  de  socorro  ó  aviso  de  la  estación  de-  que  se  pue- 
de poner  en  marcha. 

Abt.  19.    Puede  emplearse  como  máquina  de  socorro  to- 
TOMO  n.  13 
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da  máquina  de  un  tren  que  esté  en  apartadero  entre  el  de- 
pósito y  el  punto  donde  se  pida  el  auxilio. 

Art.  20.  Cuando  un  tren  alcance  entre  dos  estaciones  á 
otro  completamente  parado  que  no  haya  pedido  socorro  ha- 
cia adelante,  su  máquina  empujará  al  último  hasta  la  esta- 
ción próxima,  dejando  en  la  vía  sus  propios  carruíyes  ó  wa- 
gones, en  todo  ó  en  parte,  si  fuese  necesario.  Esta  opera- 
ción se  hará  en  virtud  de  orden  escrita  del  conductor  del 
tren  que  queda  en  la  vía,  comunicada  al  maquinista  que  ha 
de  ejecutarla. 

En  tal  caso,  y  hasta  la  vuelta  de  la  máquina,  el  tren  ó  la 
parte  del  que  quedó  en  la  vía  no  puede  ser  empujado  por  la 
máquina  de  socorro  que  se  haya  pedido  hacia  atrás,  ni  por 
ningún  otro  tren  que  llegase  en  la  misma  dirección. 

Art.  21.  En  caso  de  pararse  un  tren  ó  de  haber  obstácu- 
los en  la  vía,  deben  hacerse  las  señales  de  alto,  adelante  y 
atrás,  á  la  distancia  prevenida  en  los  Reglamentos. 

Art.  22.  Guando  se  sepa  en  un  punto  cualquiera  de  la 
linea  que,  á  consecuencia  de  un  accidenta,  hay  que  lamen- 
tar desgracias  personales,  el  primer  deber  de  todo  empleado 
de  la  compañía  es,  después  de  haber  avisado  á  la  autoridad 

• 

local  más  próxima,  ir  con  todos  los  medios  posibles  inme- 
diatamente á  socorrer  los  heridos  y  ayudar  á  restablecer  la 
comunicación. 

Art.  23.  Cuando  un  tren  retrasado  continúe  su  marcha 
solo,  ó  reunido  á  otro,  y  la  máquina  de  socorro  pedida  atrás 
no  fuese  ya  necesaria,  el  jefe  de  la  primera  estación  á  quien 
se  avisó  hará  parar  esta  máquina,  y  la  volverá  á  enviar  á 
su  depósito,  con  las  precauciones  marcadas  en  el  art.  24  del 
presente  Reglamento. 

M&q.iiizxas  solas. 

Art.  24.  Las  máquinas  que  vuelvan  á  su  depósito,  y  las 
que  deban  transitar  para  el  servicio  privado  de  la  compañía, 
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podrán  engancharse  á  la  cabeza  de  los  trenes  ó  mandarse 
aisladas,  bajo  la  responsabili(}ad  del  jefe  de  la  estación  de  sa- 
lida, y  observándose  para  ellas,  en  este  último  caso,  las  re- 
glas establecidas  en  el  art.  12. 

Rotaras  d.e  ensaxiolies. 

Art.  25.  En  caso  de  separación  de  un  tren  en  dos  partes, 
á  consecuencia  de  la  rotura  de  enganches,  el  conductor  ó 
guardafreno,  colocado  sobre  la  parte  del  tren  que  quede  en  la 
vía,  deberá  apretar  el  freno  y  emplear  todos  los  medios  de 
que  puede  disponer  para  detener  los  wagones  y  hacer  la  se- 
ñal de  alto,  con  el  objeto  de  prevenir  al  maquinista. 

Después  de  haber  parado  completamente  la  parte  del  tren 
que  queda  en  la  vía,  y  hecho  lo  necesario  para  que  no  vuel- 
va á  ponerse  en  movimiento,  el  empleado  que  quede  con  di- 
cha parte  del  tren  la  hará  cubrir  por  delante  y  por  detrás  á 
las  distancias  prescritas,  llamando,  en  caso  de  estar  solo,  al 
primer  empleado  de  la  vía  que  encuentre. 

Guando  el  maquinista  note  la  rotura  de  enganches,  pa- 
rará inmediatamente,  á  menos  que  los  wagones  separados 
del  tren  estén  todavía  en  movimiento  en  la  misma  dirección 
que  llevaban,  para  evitar  que  la  segunda  parte  del  tren  al- 
cance bruscamente  á  la  primera. 

Si  los  wagones  separados  del  tren  estuviesen  á  la  vista, 
retrocederá  con  precaución  para  volver  á  tomarlos.  Si,  por  el 
contrario,  no  están  á  la  vista,  seguirá  su  marcha  con  la  pri- 
mera parte  del  tren,  hasta  la  próxima  estación,  donde  deja- 
rá los  wagones  que  haya  conducido,  y  volverá  con  la  má- 
quina sola,  y  con  la  mayor  precaución,  á  fin  de  tomar  la 
segunda  parte  del  tren  que  haya  quedado  en  la  vía. 

El  jefe  de  estación  á  la  cual  llegue  la  primera  parte  del 
tren,  dará  inmediatamente  aviso  de  lo  ocurrido  á  la  estación 
de  la  cual  salió,  para  los  ñnes  indicados  en  el  art.  6.^ 

Queda  terminantemente  prohibido  empujar  la  parte  de 
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tren  que  quede  en  la  via,  por  la  máquina  de  otro  que  venga 
por  detrás,  á  no  ser  que  sea  por  orden  del  jefe  de  la  estación 
á  donde  ha  llegado  la  primera  parte  del  tren. 

XJso  del  telésrafo  eléotrioo. 

Art.  26.  Todosdos  despachos  que  directa  ó  indirecta- 
mente interesen  á  la  seguridad  de  la  explotación,  deberán 
trasmitirse  con  todas  sus  letras  de  estación  á  estación. 

Estos  despachos  deben  suscribirse  en  cada  estación  en  el 
libro  destinado  al  efecto,  mencionando  la  fecha  y  las  horas 
de  recepción  y  de  reexpedición. 

Este  registro  lo  consultará  siempre  el  empleado  que  en- 
tre de  servicio,  para  estar  al  corriente  de  lo  que  haya  ocur- 
rido durante  su  ausencia. 

El  empleado  saliente  suministrará  al  entrante  todos  los 
datos  útiles  que  pueda  proporcionarle. 

Art.  27.  Se  pondrá  con  anticipación  en  conocimiento  de 
los  empleados  interesados,  toda  modificación  parcial  ó  total 
que  se  introduzca  en  el  servicio,  indicando  los  puntos  de 
cruce  de  los  trenes  de  todas  clases. 

Art.  28.  Todos  los  empleados  que  se  indican  en  el  ar- 
tículo 177  del  Reglamento  de  8  de  Julio  de  1859  para  la  eje- 
cución de  la  Ley  de  policía,  deberán  llevar  un  ejemplar  del 
presente,  y  además  el  especial  de  su  servicio,  en  el  cual  se 
comprenderán  las  prescripciones  que  les  corresponda  de  di- 
cha Ley  y  Reglamento  de  policía. 


REGLAMENTO 

PARA  LA  VIGILANCIA  DE  LA  VIA  (*). 

Artículo  1.°    La  policía  y  vigilancia  de  las  líneas  de  la 


(*)    Línea  de  Madrid  á  Zaragoza  y  Alicante,  autorizado  por  la  Di- 
visión de  ferro-carriles  de  Madrid,  en  30  de  Abril  de  1875. 
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Compañía  están  inmediatamente  confiadas  en  cada  trozo  á  la 
brigada  del  mismo. 

Art.  2.®    Esta  vigilancia  se  ejerce: 

De  dia.  Por  el  capataz,  el  guardavía  de  día,  los  obreros, 
los  guardabarreras  y  los  guardas  especiales. 

De  noche.  Por  el  obrero  á  quien  por  turno  corresponda 
este  servicio,  por  los  guardabarreras  de  noche  y  los  guardas 
especiales. 

La  designación  de  horas  para  estos  servicios,  según  las 
estaciones,  se  hará  por  una  orden  especial. 

Guando  haya  necesidad  de  hacer  conocer  alguna  circuns- 
tancia interesante,  los]  agentes  encargados  del  servicio  de 
dia  permanecerán  en  su  puesto  hasta  la  llegada  de  los  guar- 
das de  noche  y  vice- versa. 

Art.  3.^  Los  agentes  citados  deberán  vigilar  ante  todo 
por  la  seguridad  de  la  circulación  de  los  trenes,  impidiendo, 
reparando,  ó  señalando  con  cuidado  todo  lo  que  pueda  ser 
un  obstáculo  en  la  parte  de  vía  que  está  á  su  cargo. 

Deberán  también  vigilar  la  conservación  de  las  obras  del 
camino  de  hierro  y  sus  dependencias. 

Art.  4.®  Para  las  atenciones  del  servicio  de  vigilancia  de 
la  vía,  las  brigadas  estarán  provistas  de  lo  siguiente: 

1.®    Del  Reglamento  de  la  Ley  de  policía. 

2.®    ídem  de  señales. 

3.**    Del  presente  Reglamento. 

4.®  De  las  instrucciones  que  hagan  especial  referencia  & 
su  servicio. 

5.**    De  dos  banderines  encamados  y  dos  verdes. 

6.^  De  un  farol  de  señales  con  sus  cristales,  claro,  rojo  y 
verde. 

7.®    De  dos  trompas  de  aviso. 

8.®    De  dos  cajas  de  petardos. 

9.®  De  dos  carteras  para  llevar  los  reglamentos  é  instruc- 
ciones. 
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Abt.  5.*  Además,  cada  uno  de  los  guardabarreras,  hom- 
bres ó  mujeres,  tendrá: 

1.**    Un  banderín  encarnado. 

2.**    Un  ídem  verde. 

3.®    Un  farol  de  señales. 

4.®    Una  trompa  de  aviso. 

5.^    Una  caja  de  petardos. 

6.**    Una  rasqueta. 

Art.  6.**  Los  guardas  de  todas  clases  (incluyendo  en  es- 
ta denominación,  para  los  efectos  de  este  articulo  y  para  los 
siguientes  del  Reglamento,  á  los  capataces  y  á  los  obreros 
que  hacen  el  servicio  de  noche),  tendrán  obligación  de  co- 
nocer el  Reglamento  de  señales,  aprobado  por  el  Grobierno. 

Art.  7.**  El  capataz  y  el  guardavía  de  día,  al  recorrer  su 
trozo,  el  obrero  al  verificar  su  servicio  de  noche,  y  los  guar- 
dabarreras y  guardas  especiales,  al  salir  á  recibir  los  trenes, 
deberán  siempre  llevar  consigo:  dedia^  los  banderines  verde 
y  encarnado,  la  trompa  de  aviso  y  la  caja  de  petardos;  de 
noche f  es  decir,  desde  que  se  pone  el  sol  hasta  que  sale,  y  en 
tiempo  de  niebla,  el  farol  de  señales  encendido,  la  trompa 
de  aviso  y  la  caja  de  petardos. 

También  llevarán  el  farol  los  guardavías  de  día  que  ten- 
gan túneles  en  sus  trozos. 

Art.  8.''  Al  paso  de  los  trenes  y  de  las  máquinas,  los 
guardas  deben  colocarse  en  la  banqueta  del  camino  á  la  de- 
recha del  tren  que  llega,  siempre  que  fuese  posible,  y  los 
guardabarreras  delante  de  la  cadena  ó  palenque  de  su  paso, 
estando  prontos  á  hacer  las  señales  que  sean  necesarias. 

El  agente  que  se  aperciba  demasiado  tarde  de  la  llegada 
de  un  tren,  no  intentará  cruzar  la  vía  para  colocarse  á  su 
derecha,  y  lo  recibirá,  por  tanto,  á  la  izquierda. 

Art.  9.^  Los  guardas  afectos  al  servicio  especial  de  los 
túneles,  si  los  hubiese,  deben  recorrerlos,  en  cuanto  sea  po- 
sible, antes  del  paso  de  los  trenes  de  videros. 
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Abt.  10.  Los  guardas  de  toda  clase  anunciarán,  tanto  de 
dia  como  de  noche,  con  un  toque  prolongado  de  trompa,  la 
proximidad  de  un  tren  ó  máquina  aislada,  asi  que  lo  tengan 
á  la  vista  ó  que  oigan  el  ruido  de  su  marcha. 

Art.  11.  Desde  el  momento  que  se  divise  un  tren,  los 
guardas  observarán  su  marcha  con  la  mayor  atención,  á  fin 
de  repetir  á  los  maquinistas  las  señales  que  pudieran  hacer 
los  conductores  del  tren,  ó  hacer  por  sí  mismos  las  conve- 
nientes, si  observasen  en  él  algún  motivo  cualquiera  que  las 
exigiese. 

Art.  12.  Los  guardas  de  todas  clases,  después  de  haber 
pasado  un  tren  de  viajeros,  harán  durante  cinco  minutos  la 
señal  de  alto,  desplegando  el  banderín  encarnado,  si  es  de 
dia,  ó  presentando  la  luz  roja  si  es  de  noche;  para  los  trenes 
de  mercancías  se  mantendrá  la  señal  de  alto  por  espacio  de 
diez  minutos.  En  ambos  casos,  después  de  la  señal  de  alto, 
harán  la  de  precaución  por  otros  cinco  minutos  más. 

Art.  13.  Si  al  paso  de  un  tren  observasen  los  guardas 
algo  que  exigiese  llamar  la  atención  del  maquinista  ó  em- 
pleados del  mismo,  lo  harán  agitando  fuertemente  el  bande- 
rín ó  la  luz  roja. 

Art.  14.  Pudiendo  suceder  que  circule  algún  tren  ex- 
traordinario, ó  máquina  aislada,  sin  estar  anunciado  en  la 
forma  prevenida,  los  guardas  deberán  estar  siempre  prepa- 
rados para  hacer  las  señales  de  reglamento,  como  si  espera- 
sen el  paso  de  un  tren. 

Art.  15.  En  el  caso  de  pararse  un  tren  sobre  la  vía,  el 
primer  deber  de  los  capataces  y  guardas  es  ponerse  á  las  ór- 
denes de  su  conductor,  obedeciendo  las  instrucciones  que 
les  dé. 

Art.  16.  No  deberá  empezarse  ningún  trabajo  que  inter- 
cepte la  vía,  sin  que  antes  se  hayan  puesto  por  uno  y  otro 
lado  las  señales  de  alto;  éstas,  en  condiciones  ordinarias,  se 
establecerán  á  800  metros  por  uno  y  otro  lado  del  punto  in- 
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terceptado,  y  á  1200  metros  en  las  pendientes  que  i>asen  de 
8  milímetros,  y  en  las  curvas  que  tengan  un  radio  tan  corto 
que  impidan  la  vista  de  la  señal  á  la  distancia  de  400  metros. 

En  dias  de  niebla  ó  de  nieve,  deberán  hacerse  las  señales 
á  400  metros  más  de  distancia  que  en  tiempo  ordinario. 

Ningún  trabajo  que  deba  interceptar  la  vía,  se  ejecutará 
de  noche  ni  en  tiempo  de  niebla,  á  no  ser  que  fuera  suma- 
mente urgente. 

Cuando  haya  que  pasar  con  precaución  por  algún  punto 
se  establecerán  las  señales  verdes  á  las  distancias  de  500  á 
700  metros,  según  los  dos  casos  indicados  en  el  párrafo  pri- 
mero del  presente  artículo,  aumentándose  estas  distancias 
en  200  metros,  en  tiempo  de  niebla  ó  de  nieve,  y  además  en 
el  punto  de  que  se  trate  se  colocará  siempre  un  banderín 
fijo  si  es  de  día,  ó  una  luz  blanca  si  es  de  noche,  para  indi- 
car que  desde  allí  puede  volver  á  tomar  el  tren  su  velocidad 
reglamentaria. 

Abt.  17.  Cuando  un  cangrejo  circule,  ó  se  estacione  so- 
bre la  vía,  se  colocarán  dos  agentes,  provistos  de  las  señales 
de  alto,  á  las  distancias  marcadas  en  el  artículo  anterior,  á 
uno  y  á  otro  lado  del  cangrejo,  para  detener  todo  tren  ó  má- 
quina que  se  presente  sobre  la  vía. 

Los  cangrejos  deberán  retirarse  de  la  vía,  por  lo  menos 
quince  minutos  antes  del  paso  de  los  trenes. 

No  deberán  nunca  usarse  los  cangrejos  de  noche,  ni  en 
dias  de  niebla. 

Art.  18.  Si  un  capataz  ó  guarda,  al  recorrer  la  vía,  nota- 
se una  separación  ó  rotura  en  los  carriles,  deterioro,  asiento 
ú  otros  desperfectos,  y  en  general,  un  obstáculo  de  cual- 
quiera naturaleza  que  pueda  comprometer  la  seguridad  de 
los  trenes  y  no  hubiera  á  la  inmediación  otro  agente,  se 
quedará  en  el  sitio  del  accidente,  estando  prevenido  para 
salir  al  encuentro  del  tren  que  esperase  ó  de  otro  especial  ó 
máquina  aislada  que  pudiera  llegar,  y  hará  la  señal  de  alto 
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¿  la  distancia  marcada,  si  fuese  posible.  Pedirá  además 
auxilio  por  todos  los  medios  que  encuentre  á  su  disposición. 

Si  pudiera  disponer  de  otra  persona  para  auxiliarle,  la 
bará  marchar  en  un  sentido,  mientras  él  vá  en  el  opuesto 
para  establecer  ó  hacer  las  señales  de  alto  á  la  distancia 
marcada. 

Art.  19.  Los  capataces  y  guardas  se  asegurarán  cuida- 
dosamente de  que  en  la  via  no  existe  obstáculo  alguno  que 
se  oponga  á  la  libre  marcha  de  los  trenes.  Si  sucediese  lo 
contrario,  harán  inmediatamente  las  reparaciones  de  poca 
importancia  que  puedan  practicar  por  sí,  avisando  á  la  bri- 
gada en  caso  de  necesitar  su  auxilio. 

Es  además  obligación  de  los  guardas  señalar  á  los  capa- 
taces, sin  pérdida  de  momento,  todos  los  defectos  que  noten 
en  la  via. 

Art.  20.  Los  guardas  impedirán  la  circulación  y  perma- 
nencia sobre  el  camino  de  hierro  y  sus  dependencias,  de 
toda  persona  extraña  al  servicio,  á  no  ser  que  esté  compe- 
tentemente autorizada  al  efecto. 

Están  dispensados  de  la  autorización  oficial,  los  agentes 
de  las  inspecciones  del  Gobierno,  los  Gobernadores,  Alcal- 
des y  Tenientes  de  Alcalde,  los  Comisarios  de  policía,  los 
Guardias  civiles,  los  empleados  del  telégrafo  del  Gobierno, 
y  cualesquiera  otros  agentes  de  la  fuerza  pública  en  el  ejer- 
cicio de  sus  funciones  y  revestidos  de  sus  uniformes  ó  in- 
signias, ó  provistos  de  sus  nombramientos. 

Los  funcionarios  públicos  arriba  indicados  están  obliga- 
dos á  someterse  siempre  á  las  medidas  de  precaución,  cuya 
ejecución  está  confiada  á  los  agentes  de  la  vigilancia  del 
ferro -carril. 

Art.  21.  Si  se  encontrase  en  las  dependencias  del  cami- 
no una  persona  extraña  al  servicio,  no  comprendida  en  las 
excepciones  indicadas  en  el  artículo  anterior,  el  guarda  la 
conducirá  fuera  de  la  vía,  después  de  haber  tomado  su  nom- 
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bre  y  señas  para  presentar  la  denuncia  correspondiente,  y 
de  haberse  asegurado  que  su  intención  no  era  causar  daño 
alguno. 

Si  sospechase  que  estaba  con  un  objeto  reprobado,  la  de- 
tendrá ó  hará  detener,  dando  parte  á  la  autoridad  más  in- 
mediata. 

.  Abt.  22.  Si  al  tratar  de  impedir  ó  prevenir  actos  contra- 
rios á  las  leyes  y  reglamentos,  los  contraventores  ó  sus 
cómplices  opusieran  resistencia  á  los  encargados  de  la  vi- 
gilancia de  la  via,  llamarán  éstos  en  su  auxilio  á  otros  cua- 
lesquiera agentes  del  camino  de  hierro,  los  cuales  deberán 
inmediatamente  darles  socorro. 

Podrán  además  impetrar  el  auxilio  de  la  autoridad  local 
y  de  la  fuerza  pública. 

Art.  23.  Los  capataces  y  guardas  harán  salir  del  camino 
ó  de  sus  dependencias  á  los  animales  que  en  él  puedan  ha- 
berse introducido. 

Art.  24.  Impedirán  que  se  arroje  ó  se  deposite  cualquier 
objeto,  aunque  sea  momentáneamente,  sobre  el  terreno  per- 
teneciente al  camino,  y  recogerán  todos  aquellos  que  se  en- 
cuentren en  él. 

Abt.  25.  En  las  épocas  de  nieves  y  fuertes  lluvias,  ejer- 
cerán los  guardas  una  activa  y  eficaz  vigilancia,  avisando  á 
quien  corresponda,  por  todos  los  medios  que  estén  á  su  dis- 
posición, tan  pronto  como  crean  que  hay  peligro  para  la 
circulación  de  los  trenes,  bien  por  la  altura  que  tome  la  nie- 
ve ó  bien  porque  las  aguas  amenacen  arrastrar  el  balasto  ó 
destruir  las  explanaciones. 

Art.  26.  En  caso  de  accidente,  el  personal  que  no  esté 
de  servicio,  ó  cuya  presencia  no  sea  necesaria  en  el  puesto 
que  ocupe,  tiene  obligación  de  acudir  al  punto  del  peligro 
al  primer  aviso  ó  en  cuanto  llegue  á  su  noticia,  para  coope- 
rar oportunamente  á  la  reparación  del  daño. 

Abt.  27.    Los  capataces  y  guardas  en  su  paso  por  la  11- 
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nea,  vigilarán  los  postes  ó  hilos  telegráficos  y  avisarán  á  sus 
jefes  y  á  la  estación  más  próxima  de  los  deterioros  y  rotu- 
ras que  hubiere,  reponiendo  en  su  sitio,  á  ser  posible,  cual- 
quier palo  caido  ó  próximo  á  caerse  y  aislando  desde  luego 
los  hilos  rotos,  para  impedir  su  contacto  con  los  demás;  ayu- 
darán asimismo  á  los  empleados  del  telégrafo,  pero  única- 
mente cuando  á  su  juicio  lo  permita  el  estado  de  la  vía. 

Art.  28.  Recogerán  escrupulosamente  todos  los  objetos 
caldos  de  los  trenes,  entregándolos  bajo  recibo  al  jefe  de  la 
estación  más  próxima  ó  avisándole  si  el  efecto  fuese  de  gran 
peso. 

Art.  29.  Todo  accidente  ocurrido  en  el  camino  de  hier- 
ro, asi  de  averias  en  la  via  ó  en  el  material,  como  de  desgra- 
cias personales,  será  puesto  inmediatamente  en  conocimien^ 
to  de  los  asentadores  por  los  individuos  de  las  brigadas. 

Art.  30.  Todo  el  personal  afecto  á  las  brigadas  deberá  sa- 
ber los  nombres  y  residencias  de  los  asentadores  respectivos, 
á  fin  de  poderlos  avisar  inmediatamente  en  caso  de  urgencia. 

Art.  31.  Las  mujeres  gtiardabarreras  están  autorizadas 
para  ocuparse  en  sus  faenas  domésticas  cuando  el  servicio 
no  exija  su  presencia  en  la  via. 

Art.  32.  Los  guardabarreras  deben  limpiar  frecuente- 
mente las  ranuras  de  los  pasos  á  nivel  y  particularmente  á 
la  aproximación  de  los  trenes  y  cuidar  de  la  conservación  de 
las  barreras. 

Art.  33.  Los  guardas  de  todas  clases  no  podrán  abando- 
nar un  sólo  instante  su  servicio  sin  permiso  de  sus  jefes. 

Art.  34.  Los  agentes  encargados  de  la  vigilancia  de  la 
vía,  serán  responsables  de  cuanto  ocurra  en  la  parte  de  li- 
nea que  está  confiada  á  su  servicio,  en  caso  de  haber  faltado 
al  presente  Reglamento. 

Autorizado  por  la  División  de  ferro-carriles  de  Madrid, 
en  30  de  Abril  de  1875. 
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ARTICULO  TERCERO. 


LXAPIEZA  T  REGONOGXAIEHTO  DE  UHÁ  AÁQUINA. 

72.  Limpieza  de  la  máquina-^Su  importancia. — La  lim- 
pieza de  la  máquina  comprende  dos  partes:  la  interior  de  la 
caldera,  y  la  exterior  del  generador  y  vehículo. 

Fácil  es  demostrar  la  utilidad,  y  mejor  dicho  todavía,  la 
necesidad  de  practicar  frecuentes  limpiezas  en  la  locomo- 
tora. Por  lo  que  respecta  á  la  caldera,  sabido  es  que  las 
aguas  de  alimentación  son  generalmente  impuras  y  forman 
depósitos  é  incrustaciones  sumamente  perjudiciales  á  la  eco- 
nomía de  combustible,  entretenimiento  del  generador  y  aun 
seguridad  de  viajeros  y  empleados  (primera  parte,  capítulo 
III,  artículo  segundo).  En  lo  referente  al  exterior  del  gene- 
rador, vehículo  y  órganos  de  trasformacion  de  movimien- 
to, la  limpieza  es  garantía  de  seguridad:  en  las  piezas  lim- 
pias se  descubre  á  primera  vista  la  más  pequeña  grieta,  la 
menor  señal  de  fractura  probable,  mientras  que  si  están  cu- 
biertas de  la  capa  de  suciedad  que  forma  la  grasa  y  el  pol- 
vo, es  difícil  descubrir  el  menor  indicio  de  deterioro. 

Además:  al  efectuar  la  limpieza  hay  necesidad  de  repa- 
sar detenidamente  una  á  una  todas  las  piezas:  el  reconoci- 
miento no  puede  ser  más  escrupuloso,  y  dá  lugar  á  obser- 
var el  estado  de  todas  ellas  y  la  falta  de  alguna,  aun  del  más 
insignificante  pasador. 

Con  limpiezas  frecuentes,  el  maquinista  trabaja  más  con- 
fiadamente, y  la  máquina  funciona  en  mejores  condiciones, 
porque  la  suciedad  en  las  piezas  sujetas  á  rozamientos  es 
causa  de  que  aumente  la  energía  de  éstos. 

73.  Lavado  interior  de  la  caldera.— En  las  paradas  al- 
go prolongadas,  si  la  tensión  del  vapor  acusada  por  el  ma- 
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nómetro  es  elevada  y  el  techo  del  hogar  se  encuentra  cu- 
bierto cuando  menos  de  una  altura  de  agua  de  dos  decíme- 
tros, puede  el  maquinista  aprovechar  el  exceso  de  presión 
de  que  dispone  para  limpiar  los  fondos  de  la  caldera.  Abre 
al  efecto  una  ó  las  dos  llaves  de  limpieza  del  cajón  de  fuego, 
7  por  ellas  sale  violentamente  el  agua,  arrastrando  los  de- 
pósitos que  en  forma  de  barro  se  encuentran  en  el  fondo  de 
la  caldera  y  que  todavía  no  se  han  adherido  con  fuerza  á  sus 
paredes.  Las  llaves  se  cierran  cuando  el  nivel  de  agua  en  el 
tubo  indicador  esté  próximo  al  fondo;  ó  cuando  la  presión 
baje  más  de  lo  que  convenga,  teniendo  en  cuenta  el  tiempo 
disponible  para  hacerla  subir  al  grado  necesario  al  trabajo 
que  la  máquina  ha  de  desarrollar. 

Esta  operación  es  insuficiente  para  mantener  limpio  el 
interior  de  la  caldera,  y  se  hace  preciso  apelar  á  lavados 
más  enérgicos  que  hagan  desaparecer  las  incrustaciones.  Los 
lavados  se  efectúan  en  los  depósitos,  con  intervalos  cuya 
duración  depende  de  la  mayor  ó  menor  impureza  de  las 
aguas  empleadas  en  la  alimentación. 

Llegada  la  máquina  al  depósito  y  arrojado  preliminar- 
mente  el  fuego  del  hogar,  algunos  maquinistas  aprovechan 
la  tensión  que  el  vapor  conserva  todavía,  para  vaciar  de 
agua  la  caldera,  con  objeto  de  expulsar  los  depósitos  no  so- 
lidificados. 

Este  método  tiene  un  inconveniente:  las  placas  metálicas 
del  generador  conservan  por  algún  tiempo  elevada  tempe- 
ratura, que  absorbida  por  los  depósitos  no  expulsados  é  in- 
crustaciones formadas,  no  bañadas  ya  por  el  agua,  los  en- 
durece de  tal  modo,  que  se  hace  después  penosa  en  extremo 
su  extracción.  Preferible  es  dejar  condensar  el  vapor  y  en- 
friar el  agua  antes  de  darle  la  salida  natural  por  las  llaves  de 
limpieza,  que  en  este  caso  serán  de  desagüe. 

Una  vez  vaciada  la  caldera  se  abren  todos  los  agujeros  de 
limpieza. 
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Es  prudente  haberla  dejado  enfriar  antes  por  algún  tiem- 
po, para  dar  lugar  á  la  condensación  de  las  pequeñas  canti- 
dades de  vapor  que  á  veces  permanecen  en  las  cámaras  for- 
madas por  las  incrustaciones  en  los  espacios  estrechos,  co- 
mo son  los  que  resultan  entre  los  tubos,  y  los  que  separan  el 
hogar  de  la  caja  exterior  de  fuego.  Por  falta  de  esta  precau- 
ción ha  sucedido  alguna  vez  que  al  levantar  las  planchuelas 
ó  tapones  de  los  agujeros  de  limpieza,  se  ha  dado  salida  al 
vapor  de  las  cámaras,  resultando  el  maquinista  imprevisor 
con  la  cara  y  manos  quemadas. 

Abiertos  todos  los  orificios,  se  inyecta  en  la  caldera  agua 
á  gran  presión,  procedente  de  un  depósito  elevado  expresa- 
mente á  la  conveniente  altura,  y  al  mismo  tiempo  se  intro- 
ducen por  los  agujeros  de  limpieza  varillas  de  hierro,  con 
rascadores  en  uno  de  sus  extremos,  para  arrancar  las  cos- 
tras, continuando  la  operación  mientras  tanto  arrastre  el 
agua,  al  salir,  partículas  de  incrustaciones. 

Se  procura  alcanzar  con  la  rasqueta  toda  la  superficie  in- 
terior, pero  con  preferencia  los  espacios  estrechos  de  la  caja 
exterior  de  fuego,  y  el  techo  del  hogar,  valiéndose  para  este 
último  del  agujero  de  limpieza  que  hay  por  encima  de  la 
portezuela  del  fogón . 

Para  que  la  limpieza  sea  más  completa,  se  desmonta  sí 
es  preciso  la  cúpula,  ó,  si  no  la  hay,  el  agujero  de  hombre: 
de  este  modo  se  podrá  introducir  un  obrero  en  el  interior  de 
la  caldera,  y  alcanzar  las  partes  más  ocultas. 

A  veces  las  incrustaciones  están  adheridas  tan  fuertemen- 
te á  las  paredes,  que  es  preciso  arrancarlas  con  cincel  y 
martillo;  operación  sumamente  delicada,  cuya  práctica  exige 
esmero  y  cuidado  para  no  destruir  los  metales,  particular- 
mente en  la  tubería. 

Los  tubos  se  limpian  con  dificultad,  especialmente  los 
de  las  hiladas  inferiores,  aunque  el  operario  se  introduzca  en 
el  cuerpo  cilindrico.  Si  se  juzga  necesario,  se  desmontan  las 
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armaduras  y  tirantes  del  techo  del  hogar  para  la  mejor  lim- 
pieza de  éste. 

La  caldera  ha  de  estar  fria  antes  de  introducir  el  agua, 
porque  de  lo  contrario,  la  contracción  repentina  que  experi- 
menta el  metal,  lo  grietea  y  destruye:  los  casquillos  se  aflo- 
jan, las  uniones  todas  padecen,  y  se  dá  origen  á  escapes  de 
agua  y  vapor  perjudiciales.  Hay  que  evitar  toda  transición 
brusca  de  temperatura  por  este  motivo:  asi  es  que  se  pros- 
cribe también  el  método  que  consiste  en  introducir  en  la 
caldera,  ya  fria,  vapor  á  gran  presión  procedente  de  otra  en 
actividad,  con  objeto  de  que  por  la  brusca  diferencia  de  tem- 
peratura entre  el  metal  y  las  incrustaciones  adheridas,  se 
rompan  y  desprendan  fácilmente. 

La  periodicidad  más  conveniente  en  el  lavado,  depende, 
como  antes  se  indicó,  de  la  naturaleza  de  las  aguas  de  ali- 
mentación. Con  aguas  medianamente  puras,  el  lavado  se 
hace  comunmente  cada  diez,  doce  ó  catorce  dias,  al  fin  de 
cada  campaña,  cuando  la  máquina  entra  en  el  depósito. 

74.  Limpieza  exterior  de  la  máquina.— Los  tubos  se 
tapizan  de  cenizas,  negro  de  humo  y  pequeños  fragmentos 
de  escoria,  que  entorpecen  el  tiro  y  disminuyen,  por  su  pe- 
queña conductibilidad  calorífica,  la  vaporización.  Para  lim- 
piarlos se  emplea  una  pequeña  escoba  ó  tapón  de  estopa,  co- 
locados al  extremo  de  una  varilla  delgada  de  hierro  que  se 
introduce  por  la  caja  de  humo,  maniobrándola  con  cuidado, 
evitando  todo  choque  brusco  que  pudiera  deformarlos,  y  aun 
romperlos:  si  se  nota  resistencia  al  paso  de  la  escoba,  se  hace 
uso  de  varilla  más  gruesa,  capaz  de  recibir  y  trasmitir  ma- 
yor esfuerzo,  y  hacer  desaparecer  el  principio  de  obstrucción. 

En  algunas  máquinas  fijas  se  obtiene  la  limpieza  de  la 
tubería  por  la  inyección  de  un  chorro  de  vapor. 

Terminada  esta  operación,  cualquiera  que  sea  el  método 
adoptado,  se  pasa  á  la  caja  de  humo.  Ha  de  taparse  prelimi* 
narmente,  con  trapos  viejos  ó  algodón,  la  extremidad  supe» 
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rior  del  tubo  de  escape,  para  que  no  caiga  ninguna  sucie- 
dad á  los  cilindros;  y  con  una  escoba  se  limpia  la  placa  tu- 
bular, las  paredes  y  fondo.  En  fin,  se  rasca  y  barre  la  parte 
interior  de  la  chimenea,  cuyo  estado  de  limpieza  ejerce  im- 
portante inñuencia  en  el  tiro. 

Las  piezas  pulimentadas  del  mecanismo,  tales  como  las 
paralelas,  vastagos  de  émbolo,  varillas  de  distribuidores  y 
sus  guias,  bielas,  ejes,  barras  de  excéntrica,  aparato  de 
cambio  de  marcha,  etc.,  se  limpian  con  trapos  ó  algodones 
mojados  en  aceite  y  se  frotan  después  con  otros  secos. 

Los  cojinetes,  cajas  de  grasa,  paralelas,  y  en  general  las 
partes  sujetas  á  grandes  rozamientos,  se  llenan  de  una  ma- 
silla formada  por  la  grasa,  limaduras  y  polvo  fino,  que  es 
difícil  quitar  si  no  se  rasca  antes,  cuidando  de  no  arañar  los 
metales. 

Los  aceiteros  merecen  especial  atención,  limpiando  con 
trapos  los  depósitos,  y  escarbando  con  alambres  los  conduc- 
tos, quitando  todo  lo  que  pueda  obstruirlos. 

Las  partes  pintadas,  como  son  las  ruedas,  camisa  de  las 
calderas,  cúpulas,  cilindros  y  cajas  de  distribución,  se  lim- 
pian con  esponjas  ó  trapos  mojados  de  aceite  y  rociados  con 
algunas  gotas  de  aguarrás.  Si  la  masilla  de  que  antes  ha- 
blamos existe  en  algún  punto,  se  rasca,  cuidando  de  no  es- 
tropear la  pintura. 

Se  previene  la  oxidación  en  las  piezas  pulimentadas  fro- 
tándolas, después  de  limpias,  con  trapos  ligeramente  moja- 
dos de  aceite;  pero  una  vez  formada,  este  expediente  es  in- 
útil si  no  se  hace  desaparecer  antes  con  esmeril,  cuidando 
de  que  no  caigan  granos  en  las  articulaciones  ó  superficies 
en  contacto  expuestas  á  rozamientos,  porque  se  rayarían. 

Si  la  máquina  está  expuesta  á  la  lluvia  continua,  ó  en- 
cerrada en  local  húmedo,  el  aceite  no  basta,  y  es  preciso 
extender  sobre  las  piezas  que  se  quieren  preservar  una  capa 
de  sebo. 
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Los  constructores  pulimentan  los  ejes,  bielas  y  superfi- 
cies que  se  rozan,  para  que  sea  más  fácil  descubrir  las  pri- 
meras señales  de  fractura;  y  el  resto  lo  pintan,  generalmen- 
te de  negro. 

La  limpieza  exterior  debe  hacerse  más  frecuentemente 
que  el  lavado  interior. 

Una  máquina  limpia  dá  buena  idea  del  maquinista  que 
la  conduce:  si  la  limpieza  se  hace  de  tarde  en  tarde  cuesta 
más  trabajo,  porque  la  capa  de  suciedad  se  adhiere  con  mu- 
cha fuerza,  y  porque  dá  pereza  empezarla.  Por  último:  en 
una  locomotora  sucia  el  maquinista  tiene  cierta  repugnan- 
cia á  penetrar  debajo  de  ella  para  hacer  el  reconocimiento, 
ó  si  lo  hace  es  incompleto,  y  ya  en  un  principio  se  ha  ma- 
nifestado cuánto  conviene  sea  escrupuloso,  como  medida  de 
seguridad.  A  algunos  maquinistas  que  en  su  larga  carrera 
no  han  experimentado  percance  alguno,  les  hemos  oido  atri- 
buir esta  singularidad  al  esmero  que  ponian  siempre  en  la 
limpieza  y  reconocimiento  frecuentes  de  su  máquina. 

75.  Presenradon  de  las  máquinas  que  entran  en  de- 
pósito por  mucho  tiempo.— Vaciada  el  agua  que  pugda 
haber  en  la  caldera,  cilindros,  cajas  de  distribución,  tubos 
de  conducción,  etc.,  se  dejan  abiertos  durante  algunas  ho- 
ras los  conductos  y  grifos  por  los  que  pueda  llegar  aire  al 
interior,  para  que  seque  las  superficies  antes  mojadas;  y 
después  se  cierran  herméticamente  con  objeto  de  evitar  la 
introducción  de  todo  cuerpo  exterior.  También  se  deben 
vaciar  los  aceiteros  y  limpiar  las  suciedades  del  fondo  y  con- 
ductos. 

Las  articulaciones,  cojinetes,  etc.,  se  envuelven  con  al- 
godón ó  cáñamo,  para  evitar  que  penetre  en  las  superficies 
en  contacto,  arena  ó  cualquiera  otra  materia  dura;  y  las 
piezas  pulimentadas  se  cubren  de  una  capa  de  sebo  fundido, 
extendida  con  brocha. 

Es  conveniente  desmontar  los  émbolos  distribuidores  y 
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conos  de  llaves  de  los  grifos,  porque  si  se  oxidan  es  muy  di- 
ñcil  después  separarlos  de  sus  asientos. 

La  chimenea  se  cubre  con  el  capuchón,  y  si  no  lo  tiene, 
con  tablas,  para  que  no  penetre  agua  en  su  interior. 

El  local  ha  de  ser  seco:  de  vez  en  cuando  se  debe  visitar 
la  máquina  y  si  se  observa  algún  principio  de  oxidación  se 
rasca  la  parte  oxidada,  cubriéndola  de  nuevo  con  una  capa 
de  sebo,  si  estaba  pulimentada,  ó  de  pintura  si  era  pintada. 
76.  Reconocimiento  de  una  locomotora. — La  primera 
obligación  en  un  maquinista  es  la  de  hacer  un  perfecto  re- 
conocimiento de  la  locomotora  que  va  á  emplear:  de  este 
modo  se  pueden  prevenir  muchos  de  los  accidentes  que 
ocurren  en  marcha,  sabiendo  de  antemano  los  defectos,  para 
corregir  con  antelación  los  que  sean  susceptibles  de  ello,  y 
para  tener  en  cuenta  los  que  no  lo  son. 

¡Cuántas  veces  por  falta  de  este  reconocimiento  ha  habi- 
do descarrilamientos,  roturas  de  ejes,  etc.,  que  hubieran  po- 
dido prevenirse  fácilmente  con  un  poco  de  cuidadol 

La  experiencia  acredita  que  con  un  reconocimiento  es- 
crupuloso, antes  de  cada  viaje,  se  tiene  mucho  adelantado 
para  librarse  de  los  peligrosos  accidentes  que  ocurrir  suelen 
en  la  explotación  de  las  vias  férreas;  y  el  maquinista  ha  de 
grabar  en  su  ánimo  esta  verdad,  procurando  por  su  parte  no 
economizar  los  medios  para  ello;  pues  no  sólo  se  trata  de  su 
reputación  y  existencia  que  pueden  verse  comprometidas, 
sino  de  los  intereses  de  la  empresa  y  de  la  vida  de  muchas 
personas. 

El  reconocimiento  preliminar  de  la  locomotora  tiene  ade- 
más otro  objeto  muy  importante  cuando  el  maquinista  se  ha 
de  encargar  por  primera  vez  de  ella:  al  par  que  averigua  su 
estado,  se  entera  de  la  disposición  de  sus  diversas  partes, 
modo  de  maniobrar  los  diferentes  registros,  llaves,  etc.;  y 
aprecia,  aunque  sea  aproximadamente  tan  sólo,  la  potencia 
que  en  sus  manos  podrá  desarrollar. 
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Aunque  el  examen  de  una  máquina  antes  de  ser  emplea- 
da conviene  sea  completo,  no  siempre  se  está  en  disposición 
de  hacerlo  igualmente  minucioso,  por  falta  de  medios  y 
tiempo;  ni  tampoco  es  siempre  tan  necesario,  porque  otras 
visitas  hechas  anteriormente  dispensan  de  hacerlas  nueva- 
mente en  algunas  partes  menos  expuestas  á  alterarse. 

Por  todas  estas  razones,  clasificaremos  los  reconocimien- 
tos de  que  vamos  á  tratar  por  orden  de  importancia  en  el  si- 
guiente: 

1.^  Reconocimientos  practicados  en  talleres  cuando  se 
trata  de  una  locomotora  desconocida,  ya  en  uso,  ó  de  otra 
conocida  de  bastante  tiempo  de  servicio  y  se  tenga  indicios 
de  que  se  encuentra  en  mal  estado. 

2.®  Visita  minuciosa  cuando  un  maquinista  se  va  á  en- 
cargar de  una  locomotora  por  primera  vez. 

3.^  Visita  siempre  que  se  pone  á  la  cabeza  de  un  tren  con 
su  máquina,  ya  conocida. 

4.^  Visita  en  las  estaciones,  en  paradas  largas,  ó  cuando 
ha  ocurrido  algún  accidente  en  marcha. 

77.  Reconocimiento  de  una  máquina  en  talleres.— 
Disponiendo  de  tiempo  suficiente  y  de  los  medios  y  útiles 
de  los  talleres  de  reparación  que  en  toda  linea  férrea  bien 
organizada  existen,  el  reconocimiento  puede  ser  completo. 
Tratándose  de  máquinas  que  llevan  bastante  tiempo  de 
servicio,  los  primeros  cuidados  se  han  de  dedicar  á  la  visita 
interior  y  escrupulosa  del  generador,  desmontando  al  efec- 
to la  cúpula,  ó  el  agujero  de  hombre,  si  ésta  no  existe. 

El  interior  de  las  calderas,  al  cabo  de  un  servicio  más 
ó  menos  prolongado,  sufre  no  despreciables  detrimentos: 
el  metal  se  altera  en  algunas  partes,  disminuye  de  espe- 
sor y  por  consiguiente  de  resistencia,  con  peligro  de  ex- 
plosión. 

De  dos  clases  son  las  alteraciones  que  se  presentan: 

1.^    Corrosiones  en  forma  de  hoquedades  de  desigual  pro« 
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fundidad,  distribuidas  irregularmente  en  la  superficie  baña* 
da  por  el  agua. 

Comunmente  se  forman  en  la  parte  inferior  de  la  caldera 
(figura  7,  lámina  35);  otras  veces  en  las  paredes  anterior  j 
posterior  de  la  caja  exterior  de  fuego,  hacia  los  bordes  so- 
lapados (figura  8]  ó  en  los  mismos  ángulos  (figura  9). 

2.°  Surcos  continuos,  de  profundidad  casi  constante,  se- 
gún las  lineas  interiores  de  unión,  longitudinales  ó  circula- 
res, de  las  chapas  de  palastro  que  componen  el  cuerpo  ci- 
lindrico (figura  10) .  También  aparecen  en  la  placa  tubular 
de  la  caja  de  humo,  ó  en  el  cuerpo  cilindrico  y  correspon- 
diéndose con  la  escuadra  de  hierro  de  la  armadura. 

Unos  y  otros  llegan  á  alcanzar  profundidades  grandes; 
algunas  veces  de  los  -^  del  espesor  de  los  palastros,  produ- 
ciéndose explosiones.  Se  presentan  igualmente  en  los  palas- 
tros de  hierro  y  en  los  de  acero,  al  cabo  de  dos  años  y  me- 
dio, tres,  cinco  ó  seis  de  servicio. 

Atribúyense  las  corrosiones  á  la  calidad  del  agua,  que 
puede  contener  en  disolución  sales  que  ataquen  el  metal,  y 
á  la  naturaleza  de  éste:  también  influj'en  poderosamente  la 
temperatura  y  presión  elevadas  á  que  continuamente  se  en- 
cuentra sujeta  la  caldera. 

Se  manifiestan  irregularmente  por  la  falta  de  homoge- 
neidad de  los  metales,  apareciendo  más  pronto  en  los  pun- 
tos débiles. 

Créese  que  los  surcos  son  debidos,  en  el  principio  de  su 
formación,  á  las  acciones  químicas  que  se  desarrollan  siem- 
pre en  el  contacto  de  dos  piezas  metálicas,  aun  de  la  misma 
naturaleza,  en  presencia  del  agua,  y  son  continuadas  y  au- 
mentadas por  acciones  puramente  mecánicas;  la  frecuencia 
de  los  enfriamientos  y  elevaciones  de  temperatura  á  que  la 
locomotora,  más  que  otra  máquina  de  vapor  cualquiera,  está 
sujeta,  producen  contracciones  y  dilataciones  que  fatigan 
el  metal,  principalmente  en  las  uniones. 
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Cualquiera  que  sea  la  causa,  importa  reconocer  las  cal- 
deras interiormente  con  cierta  periodicidad,  y  asi  se  halla 
establecido  en  todos  los  reglamentos  de  policía.  Las  visitas 
periódicas,  para  seguridad,  han  de  repetirse  cada  tres  años. 
En  toda  época,  si  las  corrosiones  y  surcos  alcanzan  profun- 
didad alarmante,  debe  desecharse  la  caldera  para  su  uso  in- 
mediato. 

Las  armaduras  y  tirantes  que  consolidan  la  caldera  me- 
recen también  un  detenido  examen,  reconociendo  á  la  vista 
y  por  el  sonido  si  presentan  principios  de  fractura,  y  si  las 
uniones  con  las  paredes  se  hallan  en  buen  estado.  Estos  re- 
conocimientos suponen  que  se  ha  quitado  antes  las  incrus- 
taciones y  sedimentos  interiores  formados  por  el  agua. 

La  tubería  debe  ser  objeto  de  un  examen  especial,  viendo 
si  se  han  formado  corrosiones  ó  sí  los  tubos  están  encorvados 
ó  con  principios  de  rayas  en  algún  punto  de  su  superficie. 

No  es  menos  importante  el  reconocimiento  de  los  viroti- 
Uos  que  mantienen  la  separación  de  las  paredes  del  hogar  y 
del  cajón  de  fuego  exterior.  Si  alguno  de  ellos  está  roto,  la 
parte  de  esfuerzo  de  extensión  que  le  correspondía  soportar 
carga  sobre  los  inmediatos,  que  á  su  vez  pueden  ceder,  dan- 
do lugar  á  una  explosión.  La  visita  de  los  virotillos  sólo 
puede  hacerse  por  sus  cabezas,  en  vista  de  la  dificultad  de 
penetrar  en  el  estrecho  espacio  donde  están  comprendidos. 
Se  hace  el  reconocimiento  golpeando  con  un  martillo  en  las 
cabezas,  para  deducir  de  su  sonoridad  el  estado  en  que  se 
hallan;  pero  es  muy  preferible,  en  caso  de  duda,  perforarlos 
longitudinalmente,  con  lo  cual  se  conocerá  con  evidencia 
8i  hay  alguna  solución  de  continuidad. 

Al  efecto,  en  muchas  máquinas  nuevas,  los  virotillos  tie- 
nen hecho  ya  el  taladro  en  una  parte  de  su  longitud,  por 
sus  dos  cabezas:  fácil  es  continuarlo  después,  y  á  veces  no 
será  necesario  porque  muy  frecuentemente  la  fractura  tiene 
lugar  en  los  extremos. 
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En  marcha,  la  fractura  de  un  virotillo  se  ák  á  conocer 
en  seguida  por  los  escapes  de  agua  junto  á  los  bordes  de  sus 
cabezas,  si  bien  no  es  fácil  precisar  cuál  de  ellos  es  el  roto. 

Se  examinará  igualmente  el  estado  de  los  palastros  que 
componen  la  caldera,  y  sus  uniones  ó  costuras,  reconocien- 
do si  hay  abolladuras  ó  partes  quemadas.  Siempre  que  haya 
duda  sobre  el  espesor  y  resistencia  en  algún  punto  de  la  su- 
perficie se  hace  un  pequeño  barreno. 

El  tubo  de  toma  de  vapor  ha  de  encontrarse  también  en 
buen  estado,  tanto  en  su  superficie  como  en  las  uniones, 
pues  de  lo  contrario,  aun  con  el  regulador  cerrado,  no  se 
establecería  la  incomunicación  indispensable  entre  los  ci- 
lindros y  la  caldera,  y  se  perderla  vapor  sin  objeto.  Las  pér- 
didas de  vapor  por  el  tubo  de  toma  son  muy  de  temer  cuan- 
do tienen  lugar  en  gran  cantidad,  porque  puede  suceder  que 
la  locomotora  se  ponga  en  marcha,  sola,  estando  parada  y 
con  el  regulador  cerrado. 

Por  iguales  motivos  conviene  examinar  si  la  corredera 
del  regulador  tapa  perfectamente  las  lumbreras  del  mismo 
cuando  la  palanca  se  lleva  al  punto  extremo  anterior  de  su 
carrera. 

No  siempre  sucede  esto:  unas  veces  porque  las  varillas 
de  maniobra  se  alargan  y  las  articulaciones  toman  holgu- 
ras; y  otras  porque  los  pequeños  resortes  de  la  corredera  se 
rompen,  y  se  interponen  en  las  guias  pequeños  fragmentos 
de  incrustación,  barro  ó  cualquiera  otra  materia,  que  la  im- 
piden aplicarse  bien  sobre  la  tabla  de  lumbreras. 

La  repartición  de  peso  sobre  los  ejes,  puede  ser  verifica- 
da y  rectificada,  en  las  básculas  que  con  este  objeto  se  en- 
cuentran en  los  talleres. 

Los  defectos  del  montaje,  en  las  máquinas,  son  los  que 
afectan  mayor  gravedad.  Una  máquina  mal  montada  tiene 
poca  vida:  se  desarrollan  grandes  rozamientos  y  choques, 
que  conducen,  con  el  tiempo,  á  la  fractura  de  los  órganos 
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más  principales;  y  estos  defectos  crecen  con  el  servicio,  dan- 
do origen  á  otros  nuevos. 

En  una  máquina  bien  montada,  el  vastago  de  cada  ém- 
bolo ha  de  ser  perpendicular  al  plano  de  éste  en  su  centro; 
la  estopera  abierta  en  el  centro  de  la  tapadera  posterior;  el 
plano  vertical  que  pasa  por  el  eje  de  un  cilindro  ha  de  con- 
tener el  eje  de  las  paralelas  y  el  de  la  biela  motriz;  los  codos 
ó  manivelas  del  eje  motor  le  han  de  ser  perpendiculares,  y 
lo  mismo  el  plano  medio  de  las  ruedas  que  le  están  acuña- 
das; finalmente:  el  eje  motor  ha  de  ser  perpendicular  al  pla- 
no vertical  antes  citado. 

De  no  cumplirse  estas  condiciones,  los  cilindros  se  rayan 
y  destruyen;  los  casquillos  de  las  estoperas  se  ovalizan  pron- 
to; las  tracciones  operadas  por  el  intermedio  de  las  bielas 
motrices  se  ejercen  oblicuamente  y  los  cojinetes  se  desgas- 
tan con  rapidez. 

Para  verificar  el  montaje  hay  necesidad  da  desmontar  la 
.biela  motriz,  levantar  la  tapadera  anterior  y  sacar  el  émbo- 
lo: tendiendo  un  hilo  que  pase  por  los  centros  de  las  bases 
de  los  cilindros  y  llegue  hasta  el  eje  motor,  se  podrá  reco- 
nocer si  las  paralelas  están  bien  situadas,  de  modo  que  sus 
líneas  medias  equidisten  de  aquel,  y  si  hay  defectos  en  la 
colocación  de  la  biela. 

La  perpendicularidad  del  vastago  en  el  centro  del  plano 
del  émbolo  es  de  fácil  verificación  con  la  escuadra  y  el 
compás. 

Cuanto  queda  dicho,  dista  mucho  de  constituir  el  pro- 
grama del  reconocimiento  perfecto  de  una  locomotora;  pero 
en  los  siguientes  números  se  exponen  los  extremos  que  el 
examen  ha  de  abrazar,  y  que  no  incluimos  en  el  presente  por 
evitar  repeticiones.  Sólo  hemos  expuesto  las  partes  que  exi- 
gen tiempo  y  los  recursos  de  los  talleres. 

78.   Reconocimiento   de  una  locomotora  cuando  el 
maquinista  va  á  encargarse  de  ella  por  primera  yez.— 
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Si  cuenta  con  los  medios  y  tiempo  que  exigen  los  reconoci- 
mientos explicados  en  el  número  anterior,  deberá  hacerlos: 
en  el  caso  de  no  ser  posibles,  practicará  el  siguiente  examen. 

Se  introducirá  en  el  hogar,  y  golpeando  con  un  martillo 
las  cabezas  de  los  virotillos,  deducirá  por  el  sonido  si  está 
roto  alguno.  Bascará  la  caspa  6  suciedad  de  las  paredes  para 
asegurarse  de  su  buen  estado  por  el  color  del  cobre:  las  par- 
tes quemadas  se  reconocen  por  el  color  rojo  que  toman. 

Si  en  la  circunferencia  de  las  cabezas  de  los  tubos  ó  viro- 
tillos hubiese  verdin,  es  prueba  de  que  por  ellos  se  escapa 
agua,  accidente  que  es  preciso  prevenir,  porque  los  escapes 
apagan  el  combustible,  si  son  abundantes;  aumenta  el  gasto 
de  éste  y  disminuye  la  presión  máxima,  que  de  otro  modo  es 
posible  obtener.  Los  escapes  de  agua  por  la  circunferencia 
de  los  tubos  es  debida  á  que  los  casquillos  están  flojos:  se 
apretarán  y  remacharán  con  el  martillo  los  bordes  de  los  tu- 
bos, pero  con  cuidado,  sin  golpes  violentos,  para  no  mover 
los  contiguos. 

Debe  veriñcarse  asimismo  el  estado  de  las  armaduras  que 
riostran  las  superficies  planas:  golpeando  al  efecto  éstas  con 
el  martillo,  se  distinguirá  por  el  sonido  si  alguna  de  aquellas 
está  rota. 

Las  chapas  de  cobre  que  forman  las  paredes  y  techo  del 
hogar  disminuyen,  con  el  uso,  de  espesor.  Si  se  tuviese  du- 
da de  su  resistencia,  podrá  hacerse  un  pequeño  barreno  para 
determinarlo. 

Los  barrotes  de.  las  parrillas  ó  rejillas  del  hogar  han  de 
estar  limpios  de  escoria,  para  que  ésta  no  intercepte  el  paso 
del  aire  que  exige  la  combustión  activa.  Si  están  flexados  y 
amenazan  plegarse  ó  caerse  bajo  el  peso  de  combustible,  han 
de  sustituirse  por  otros  nuevos,  tomando  igual  determina- 
ción con  aquellos  que  sean  demasiado  largos,  porque  al  di- 
latarse tropezarían  con  las  paredes  interiores  del  hogar,  de- 
teriorándolas. 
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Si  felta  algún  barrote,  ó  hay  alguno  inútil,  y  no  se  tiene 
amano  otros  con  que  hacer  la  sustitución,  se  espaciarán  los 
disponibles;  pero  esta  solución  no  es  aceptable  si  resultan 
claros  tan  grandes,  según  la  naturaleza  del  combustible,  que 
las  brasas  y  carbón  fresco  no  puedan  sostenerse  en  la  par- 
rilla y  caigan  en  abundancia  á  la  vía. 

Cuando  una  parte  de  la  rejilla  sea  móvil,  se  examinará 
si  funciona  bien,  maniobrando  las  fallebas  ó  palancas  con- 
venientes. 

Después  reconocerá  el  cenicero,  y  si  es  cerrado,  los  re- 
gistros de  aire  y  varillas  de  maniobra. 

Levantará  las  planchuelas  que  obturan  los  agujeros  de 
limpieza  de  los  ángulos  inferiores  del  cajón  exterior  de  fue- 
go, introducirá  por  ellos  rasquetas  para  ver  si  hay  incrusta- 
ciones y  depósitos  encima  del  marco  inferior:  si  las  hay  las 
quitará;  y  si  están  tan  firmemente  adheridas  que  hagan  im- 
posible esta  operación,  reconocerá  si  la  altura  de  la  costra  es 
tal  que  haya  peligro  de  que  las  partes  bajas  del  hogar  que- 
den expuestas  al  fuego  sin  estar  bañadas  por  el  agua;  pues 
en  este  caso  se  hace  preciso  elevar  la  parrilla,  en  el  interior. 

Pasará  en  seguida  á  reconocer  el  exterior  de  la  caldera. 
Verá  si  existe  algún  remiendo  y  si  está  bien  sujeto:  si  la  ca- 
misa está  en  buen  estado,  asi  como  los  cintillos;  si  las  jun- 
tas pierden  agua,  ó  vapor,  reconociéndose  lo  primero  algu- 
nas veces  por  las  películas  de  incrustaciones  que  salen  al 
exterior.  Los  escapes  de  las  juntas  se  pueden  suprimir,  re- 
machando las  piezas  que  se  unen:  hay  que  observarlos  con 
cuidado  para  prevenirlos,  porque  en  los  sitios  en  que  se  pro- 
ducen, la  cajdera  se  altera;  las  chapas  se  adelgazan,  sin 
duda  porque  á  la  acción  mecánica  del  escape  de  agua  ó  va- 
por se  añade  la  oxidante,  mucho  más  activa.  La  imperfección 
de  las  juntas  y  magnitud  de  los  escapes  no  puede  apreciarse 
bien  sino  cuando  la  caldera  está  en  presión,  á  la  ordinaria 
de  trabsgo. 
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En  la  oiga  de  humo  reconocer&  el  estado  de  la  tubería;  si 
la  chimenea  está  bien  asegurada  en  su  base,  j  si  en  las  unio- 
nes de  los  tubos  de  conducción  de  yapor  y  escape  se  nota 
alguna  averia. 

La  válvula  del  tubo  de  escape  suele  no  obedecer  al  mo* 
vimiento  del  volante  de  la  varilla  de  maniobra,  bien  porque 
las  dos  hojas  de  la  válvula  hayan  tomado  holgura  dentro  de 
las  varillas-ejes  de  giro,  ó  por  desarreglos  en  los  codos  denta- 
dos ó  articulaciones  que  componen  el  mecanismo  de  cierre. 

Bn  los  cilindros,  es  preciso  que  la  camisa  se  halle  en 
buen  estado,  para  evitar  los  enfriamientos  y  condensaciones 
consiguientes  del  vapor  que  en  ellos  obra. 

Levantando  la  tapa  delantera,  se  podrá  juzgar  también, 
por  la  inspección  de  la  superficie  interior,  del  estado  en  que 
se  hallan;  si  hay  rugosidades,  y  si  se  conserva  la  forma  ci- 
lindrica. 

La  presión  que  los  aros  del  émbolo  ejercen  sobre  la  super- 
ficie del  cilindro  ha  de  ser  ni  escasa  ni  excesiva:  si  lo  prime- 
ro tiene  lugar,  el  émbolo  no  incomunicará  perfectamente, 
como  es  debido,  las  dos  cámaras  en  que  divide  al  cilindro: 
en  el  segundo  caso,  éste  se  desgasta  y  destruye;  desarrollán- 
dose rozamientos  enérgicos  que  se  traducen  después  por  un 
exceso  de  consumo  de  carbón. 

Se  conoce  que  los  aros  del  émbolo  aprietan  demasiado 
al  cilindro,  porque  las  superficies  de  contacto,  en  ambos, 
se  rayan.  Cuando  el  metal  de  los  aros  es  demasiado  duro  con 
respecto  á  la  fundición  de  hierro  del  cilindro,  éste  solo  apa- 
rece rayado. 

Importa,  como  hemos  indicado  ya,  que  loa.  aros  ajusten 
bien  para  que  no  haya  escapes  de  vapor  por  ellos,  ó  porque 
no  pierdan^  como  dicen  los  prácticos.  No  es  fácil  saber  á  pri- 
mera vista  si  los  émbolos  pierden:  es  preciso,  para  conven- 
cerse de  ello,  que  la  caldera  esté  en  presión,  como  explicare- 
mos más  adelante. 
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También  se  podrá  quitar  la  tapadera  de  la  caja  de  distri- 
bución para  examinar  si  hay  algún  desarreglo  en  el  distri- 
buidor ó  en  su  varilla  y  marco,  y  si  la  tabla  de  lumbreras  se 
encuentra  en  buen  estado. 

La  varilla  del  distribuidor  suele  alargarse,  por  resultado 
de  los  grandes  esfuerzos  de  extensión  á  que  se  halla  sujeta 
cuando  arrastra  al  distribuidor,  que  se  halla  sometido  á  pre« 
siones  grandes,  sobre  las  tablas  de  las  lumbreras,  produci- 
das por  el  vapor.  Si  el  alargamiento  es  sensible  puede  suce- 
der que  se  disminuya,  y  aún  anule,  el  avance  á  la  admisión: 
fácil  es  averiguarlo  haciendo  rodar  la  locomotora,  con  es- 
peques ó  palancas,  hasta  que  el  émbolo  llegue  á  uno  de  los 
puntos  muertos,  y  viendo  si  el  distribuidor  descubre  enton- 
ces la  lumbrera  correspondiente. 

Concluido  este  examen,  pasará  en  seguida  al  de  los  órga- 
nos de  trasformacion  de  movimiento,  viendo  si  los  vastagos 
de  émbolo  y  bielas  motrices  presentan  algún  principio  de 
fractura,  golpeando  al  efecto  con  un  martillo  para  recono- 
cerlos por  el  sonido.  Los  cojinetes  de  las  bielas  motrices,  no 
han  de  tener  holguras,  porque  éstas  ^engendran  choques  en 
el  movimiento:  las  llaves  de  sujeción  y  aprieto  han  de  estar 
bien  sujetas,  los  aceiteros  limpios,  y  los  canutos  de  las  me- 
chas sin  obstruir. 

En  el  aparato  de  distribución  ha  de  ver  si  las  barras  de 
excéntrica  son  rectas  ó  cruzadas  (primera  parte,  número  143), 
y  por  lo  tanto,  reconocer  si  el  medio  arco  dentado  anterior 
de  contramarcha,  corresponde  á  la  marcha  directa  ó  á  la 
retrógrada.  Recordaremos  que  la  excéntrica  directa  precede 
al  codo  ó  manubrio  del  eje  motor  en  90°,  más  el  avance  an- 
gular; y  si  se  une  á  la  parte  superior  del  sector  es  prueba  de 
que  las  barras  son  rectas.  También  puede  reconocerse  lle- 
vando el  codo  al  punto  muerto  posterior,  y  viendo  entonces 
si  las  barras  se  cruzan  ó  no  (primera  parte). 

£1  sector  de  Stephenson,  el  árbol  de  giro  y  las  varillas  de 
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suspensión,  toman  con  el  uso  holguras  en  las  articulaciones. 
Sucede  entonces  que  á  los  diversos  puntos  del  arco  dentado 
no  corresponde  ya  la  carrera  de  distribuidor,  y  por  consi- 
guiente, el  grado  de  expansión,  que  debiera  y  hubo  en  un 
principio. 

Es  preciso  que  los  dientes  del  arco  de  contramarcha  no 
estén  redondeados  en  sus  ángulos  por  el  ufo,  y  que  la  falle- 
ba de  la  palanca  mantenga  á  ésta  en  su  sitio:  de  lo  contra- 
rio, cor  e  el  maquinista  el  grave  riesgo,  en  marcha,  de  que 
la  felleba  desengrane,  por  efecto  de  las  trepidaciones,  y  la 
palanca  gire  y  le  hiera,  al  caer  en  el  extremo  del  arco.  Para 
evitar  este  peligro,  los  maquinistas  meten  una  cuña  de  ma- 
dera entre  el  mango  de  la  falleba  y  el  de  la  palanca. 

En  el  bastidor,  podrá  verificar  con  un  hilo  tirante  si  los 
largueros  están  ñexados,  lo  cual  supone  falta  de  paralelismo 
en  los  ejes,  y  mayor  amplitud  en  los  movimientos  de  lanza- 
dera, en  marcha. 

Las  traviesas  y  topes  se  han  de  hallar  en  buen  estado: 
las  escobas  suelen  torcerse  cuando  han  ejercido  acción  vio- 
lenta sobre  algún  obstáculo  de  la  vía:  examínese  si  el  extre- 
mo inferior  viene  á  resultar  por  encima  de  los  carriles,  y  de 
no  ser  asi  es  preciso  remediar  el  mal. 

Las  llaves  de  los  cojinetes  de  las  bielas  de  acoplamiento 
deben  estar  bien  aseguradas  para  que  en  marcha,  por  efecto 
de  la  fuerza  centrifuga  desarrollada,  no  se  aflojen  ni  sean 
expulsadas:  tampoco  han  de  apretar  demasiado,  pues  se 
corre  el  peligro  de  que  las  piezas  enrojezcan  por  la  energía 
de  los  rozamientos.  También  es  preciso  comprobar  si  la  lon- 
gitud de  las  llaves,  por  la  parte  superior  del  cojinete,  las 
hace  chocar  con  la  plataforma  lateral,  debajo  de  la  cual  se 
mueven. 

Las  ballestas  de  suspensión  del  bastidor  suelen  aflojarse: 
es  de  todo  punto  indispensable  templarlas  con  tino  y  pru- 
dencia, para  no  alterar  en  mucho  la  repartición  de  peso  so- 
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bre  ejes,  más  conveniente;  cuidando  sobre  todo  de  no  ali- 
viar demasiado  de  peso  á  las  ruedas  delanteras,  porque  se 
fikcilita  asi  la  probabilidad  de  descarrilar. 

Si  el  aprieto  de  las  cuñas  en  los  cojinetes  de  las  bielas  de 
acoplamiento  y  el  de  las  cajas  de  grasa  en  las  placas  de  se- 
guridad se  hace  de  un  modo  desigual,  es  posible  alterar  el 
paralelismo  de  los  ejes,  creándose  una  de  las  causas  produc- 
toras del  movimiento  de  lanzadera.  Es  conveniente  verificar 
el  paralelismo,  midiendo  escrupulosamente  la  distancia  de 
los  ejes  en  sus  extremos. 

La  holgura  que,  dentro  de  los  cojinetes  de  las  cajas  de 
grasa,  toman  las  manguetas  de  los  ejes,  en  sentido  de  su 
longitud,  es  sumamente  perjudicial  á  la  seguridad  y  con- 
servación de  la  máquina.  El  movimiento  de  lanzadera  arro- 
ja al  bastidor  y  á  las  cajas  de  grasa  con  todo  el  peso  que  so- 
portan, á  derecha  é  izquierda,  alternativamente;  y  los  cho- 
ques que  se  originan  entre  los  rebordes  ó  pestañas  de  las 
manguetas  y  las  caras  de  la  caja  de  grasa,  aumentan  las 
holguras  y  dislocan  todos  los  enlaces  y  el  mecanismo.  Estos 
perniciosos  efectos  se  producen  en  mayor  escala  todavía, 
cuando  también  hay  holguras  en  el  mismo  sentido,  es  decir, 
perpendicularmente  á  los  largueros  del  bastidor,  entre  las 
pestañas  de  la  caja  de  grasa  y  las  guias  de  las  placas  de  se- 
guridad. 

Tiene  el  maquinista  interés  en  reconocer  estas  holguras, 
no  porque  pueda  suprimirlas,  pero  sí  porque,  ya  sobre  avi- 
so, evitará  caminar  á  velocidades  demasiado  grandes. 

Lo  mismo  decimos  respecto  al  estado  de  las  llantas  de  las 
ruedas;  con  el  uso  se  desgastan  desigualmente  y  pierden  su 
conicidad:  las  variaciones  de  magnitud  en  los  radios  de  las 
circunferencias  de  rodadura  se  hacen  más  marcadas,  au- 
mentándose con  esto  una  de  las  causas  productoras  del  mo- 
vimiento de  lanzadera.  La  experiencia  prueba,  en  efecto, 
que  el  citado  movimiento  es  tanto  más  pronunciado  cuanto 
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mayor  es  el  desgaste  de  las  llantas;  y  que  disminuye  cuan- 
do se  les  restituye  el  perfil  normal,  torneándolas  en  los  ta- 
lleres de  reparación. 

Las  llantas  no  han  de  ser  delgadas,  porque  se  corre  el 
riesgo  de  que  se  aplasten  y  rompan.  Ta  hemos  visto  en  la 
primera  parte  que  se  desechaban  cuando  llegaban  á  un  es- 
pesor de  0",035.  No  han  de  faltar  los  pernos  ó  tornillos  de 
sujeción  con  el  aro  de  la  rueda. 

Una  de  las  causas  más  graves  de  accidentes  es  la  fractu- 
ra de  un  eje.  Se  reconocerán  todos  ellos  minuciosamente 
con  la  vista  y  el  martillo,  para  ver  si  se  descubre  algún 
principio  de  raja  ó  hendidura.  Si  existe  y  es  de  extensión  y 
profundidad  alarmantes,  debe  desecharse  la  locomotora. 

El  estado  de  las  ruedas  y  llantas  también  se  comprueba 
con  el  martillo. 

Finalmente:  se  pasará  revista  á  todos  los  pasadores,  cha- 
vetas y  pernos,  para  que  no  falte  ninguno,  pues  son  los  que 
sujetan  á  las  piezas  más  importantes;  y  á  los  aceiteros,  es- 
toperas,  varillas,  botones,  etc.,  etc. 

Concluida  la  visita  de  la  máquina  se  pasará  al  tender, 
examinando  con  igual  escrupulosidad  los  enganches  y  ca- 
denas de  seguridad;  rótulas  y  llaves  de  maniobra  de  los  tu- 
bos conductores  de  agua;  ejes,  ruedas,  llantas  (*),  cajas  de 
grasa,  etc. 

Es  de  la  mayor  importancia  que  los  frenos  funcionen 
bien.  En  los  tenders  de  seis  ruedas,  las  almohadillas  no  se 
aplican  igualmente  bien  á  las  llantas:  preferible  es  enton- 
ces suprimir  la  de  en  medio,  para  que  al  menos  obren  las 
extremas. 

Por  último:  le  toca  examinar  si  el  tender  lleva  los  si- 
guientes útiles: 


(*)    El  espesor  mínimo  que  se  concede  á  las  llantas  del  tender 
es  de  O'iOSO.  (Primera  parte,  número  186.) 
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Una  barra  de  picar  fuego. 
Una  lanza  (corazón), 
una  pala  de  escorias. 
Un  martillo. 

Una  barra  de  tapar  tubos. 
Una  pala  de  combustible. 
Un  martillo  de  hierro  para  partirlo. 
Un  gato  ó  carraca  de  hierro,  de  doble  movimiento. 
Otro  Ídem  de  madera  de  movimiento  sencillo. 
Un  espeque  de  hierro. 
Un  macho  de  idem. 
Un  mazo  de  cobre. 
Un  martillo  de  mano. 
Un  sacatrapos. 
Un  garfio  de  unión. 
Una  cadena  de  dos  anillos. 
Una  cadena  de  tres  anillos. 

Un  bote  de  hojadelata  para  el  aceite,  de  15  á  20  kilogra- 
mos de  cabida. 
Dos  aceiteras  de  pico  largo. 
Un  juego  de  llaves  de  horquilla. 
Dos  llaves  inglesas. 
Dos  botadores  de  llaves. 
Dos  idem  de  pasadores. 
Dos  destornilladores. 
Unas  tenazas. 
Una  barra  de  pié  de  cabra. 
Otra  idem  de  enganche  con  pasador. 
Un  punzón. 
Dos  cortafríos. 

Un  cubo  de  hierro  para  agua. 
Otro  idem  de  hojadelata  para  contener  sebo. 
Un  jarro  para  fundir  dicha  materia. 
Un  farol  delantero  de  disco  y  de  luz  roja. 
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Otro  Ídem  de  luz  verde. 

Otro  ídem  pequeño  para  alumbrar  el  nivel  de  agua  y  el 
manómetro. 

Una  linterna  de  mano. 

Un  colador  en  el  tender  para  introducir  el  agua. 

Dos  tubos  de  unión  de  máquina  y  tender. 

Además  de  estos  útiles  se  suele  llevar  como  reserva  una 
ó  dos  ballestas,  tapones  de  tubo,  de  fundición  y  de  madera, 
cáñamo,  cuerda  embreada,  mástic,  trozos  de  tela  de  goma, 
y  todos  aquellos  materiales  que  pueden  servir  para  detener 
ó  disminuir  los  escapes  de  agua  y  vapor  que  sean  capaces 
de  entorpecer  el  servicio. 

Es  conveniente  también  llevar  dos  trozos  de  tablón  grue- 
so que  puedan  servir  de  asiento  á  los  gatos  en  la  maniobra. 

No  ha  de  dar  punto  á  su  tarea  con  esto;  pues  una  parte 
del  examen  minucioso  que  estamos  describiendo  sólo  puede 
hacerse  en  debida  forma  cuando  la  caldera  está  en  presión. 

Encenderá,  pues,  el  hornillo  y  cuando  el  manómetro 
aclise  la  tensión  (en  el  vapor)  conveniente  para  la  marcha 
de  la  máquina,  la  paseará  por  vías  en  que  no  haya  peligro 
de  colisión  ni  accidente  alguno. 

Entonces  podrá  juzgar  de  la  naturaleza  é  importancia  de 
los  escapes:  si  fuesen  muy  abundantes,  la  máquina  necesita 
reparación;  si  no  lo  son,  podrá  hacerse  uso  de  ella,  aunque 
con  un  exceso  de  consumo  de  carbón  y  agua  correspondien- 
tes al  vapor  perdido. 

Cuando  á  la  tensión  máxima  marcada  por  el  manómetro 
hay  escapes  de  vapor  por  las  válvulas,  es  prueba  de  que  los 
platillos  no  obturan  bien  ó  de  que  los  resortes  de  las  palan- 
cas han  perdido  parte  de  su  elasticidad. 

Para  asegurarse  de  que  el  manómetro  funciona  á  la  per- 
fección, se  comparan  sus  indicaciones  con  la  de  otro,  que 
sirve  de  patrón,  colocado  al  efecto  en  la  parte  superior  del 
nivel  de  agua  (primera  parte,  número  78). 
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Para  verificar  el  estado  del  tubo  indicador  del  nivel  de 
agua  no  basta,  supuestas  abiertas  las  llaves  de  agua  y  va- 
por, abrir  la  llave  inferior  de  prueba.  En  efecto:  solamente 
en  el  caso  de  estar  obstruidas  las  dos  primeras  dejaría  de 
salir  por  la  última  el  chorro  de  agua  ó  vapor;  pero  si  una  de 
las  dos  lo  está,  habrá  chorro,  y  podrá  creerse,  erróneamente, 
que  las  indicaciones  del  tubo  son  verdaderas. 

Ahora  bien:  es  de  la  mayor  importancia  tener  noticia 
exacta  del  nivel  de  agua  en  la  caldera,  para  alimentar  á 
tiempo  y  no  dejar  quemar  el  techo  del  hogar.  Y  como  de 
estar  obstruido  alguno  de  los  dos  conductos  extremos  el  ni- 
vel acusado  por  el  tubo  no  es  el  verdadero  (*),  hay  precisión 
de  examinar  detenidamente  cada  uno  de  ellos.  Para  conse- 
guirlo se  abrirá  la  llave  de  prueba  y  cada  una  de  las  dos  ex- 
tremas del  tubo,  separadamente,  manteniendo  cerrada  la 
otra.  Si  el  chorro  es  débil,  ó  no  lo  hay,  es  prueba  de  que  el 
conducto  cuya  llave  se  abrió,  está  obstruido,  accidente  que 
suele  ocurrir  con  alguna  frecuencia,  especialmente  en  el 
que  corresponde  al  agua,  por  causa  de  las  incrustaciones. 

De  todos  modos,  se  comparan  las  indicaciones  del  tubo 
de  nivel  con  las  de  los  grifos  verificadores;  y  como  no  es  fá- 
cil distinguir  en  éstos  si  se  dá  salida  al  agua  ó  al  vapor,  se 
proyecta  el  chorro  sobre  una  tabla  para  conocerlo. 

Se  comprobará  también  el  estado  de  los  tubos  calentado- 
res, del  ventilador  y  de  los  grifos  de  purga  de  los  cilindros 
y  cajas  de  distribución. 

Para  conocer  si  la  corredera  del  regulador  tapa  bien  á  las 
lumbreras  respectivas,  y  si  el  tubo  de  toma  se  halla  en  buen 
estado,  se  cierra  el  regulador,  se  lleva  la  palanca  de  cambio 


(*)  Si  es  el  condacto  de  vapor  el  obstruido,  el  agua  subirá  en  el 
tubo  á  mayor  altura  que  la  de  la  caldera:  si  la  obstrucción  reside 
en  el  conducto  de  agua,  su  nivel,  en  el  indicador,  será,  por  el  con* 
trario,  más  bajo  que  el  verdadero. 

TOMO  II.  15 


226  TRACCIÓN 

de  marcha  á  uno  de  los  puntos  extremos  y  se  abren  los  gri- 
fos purgadores:  si  hay  escape  por  ellos  es  prueba  de  que  la 
corredera  ó  el  tubo  pierden  vapor:  y  si  las  pérdidas  son 
abundantes,  la  máquina  necesita  entrar  en  talleres  para  su 
reparación. 

Los  grifos  de  purga  dan  medio  también  de  conocer  si  los 
distribuidores  se  aplican  perfectamente  sobre  las  tablas  de 
lumbrera  de  los  cilindros.  Póngase  la  palanca  de  contra- 
marcha en  el  punto  muerto,  y  ábrase  el  regulador  y  los  gri- 
fos purgadores:  si  sale  vapor  por  ellos,  los  distribuidores 
correspondientes  jD¿^r¿í^^. 

Para  convencerse  de  que  los  aros  del  émbolo  oprimen  su- 
ficientemente al  cilindro,  incomunicando  los  dos  espacios 
variables  en  que  lo  divide,  levántese  la  tapa  anterior  y  há- 
gase entrar  una  pequeña  cantidad  de  vapor  por  la  lumbrera 
posterior.  Si  no  pasa  á  la  parte  abierta  más  que  un  vapor 
muy  tenue,  llamado  vapor  muerto^  puede  proclamarse  el 
buen  estado  de  servicio  de  los  aros,  pues  la  incomunicación 
perfecta  no  se  verifica  casi  nunca.  En  el  caso  de  que  los  es- 
capes sean  abundantes  el  émbolo  pierde  vapor. 

También  puede  hacerse  este  reconocimiento  sin  quitar 
la  tapadera  del  cilindro,  abriendo  los  grifos  de  purga. 

Si  los  aros  del  émbolo  oprimen  demasiado  ó  desigual- 
mente al  cilindro,  se  oye  un  chirrido  particular,  muy  per- 
ceptible cuando  se  marcha. 

El  estado  de  los  aparatos  de  alimentación  se  verificará 
conforme  á  lo  explicado  en  la  primera  parte. 

En  estos  ensayos  podrá  reconocer  que  las  ballestas  están 
flojas:  primero,  por  el  movimiento  de  la  máquina;  y  segun- 
do, porque  las  bielas  de  acoplamiento  chocan  con  la  plata- 
forma lateral. 

También  conocerá  en  la  marcha  de  la  locomotora,  por  la 
amplitud  de  los  movimientos  anormales,  la  importancia  de 
las  holguras  en  los  cojinetes  de  los  ejes,  cajas  de  grasa,  etc. 
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79.  Visita  de  una  máquina  antes  de  ponerse  á  la  ca- 
beza de  un  tren,  al  principio  de  cada  viig®-—  Cuando  la 
locomotora  es  conocida,  el  maquinista  sabe  ya  el  estado  de 
todas  las  partes  del  generador,  mecanismo  y  vehículo;  pero 
no  debe  dispensarse  por  esto  de  reconocer  antes  de  cada 
viaje  las  piezas  míis  principales. 

Entre  los  órganos  cuya  solidez  y  ausencia  de  todo  prin- 
cipio de  fractura  hay  que  probar,  se  cuentan  en  primer  lu- 
gar los  ejes,  llantas,  vastagos  del  émbolo  y  varillas  del  dis- 
tribuidor, bielas  motrices  y  de  acoplamiento,  y  codos  ó  ma- 
nivelas del  eje  motor. 

Para  efectuar  el  reconocimiento  con  perfección  ha  de 
limpiar  preliminarmente  los  piezas,  quitándoles  la  capa  de 
polvo,  carbón  y  grasa  que  las  cubre.  La  negligencia  en  este 
trabajo  hace  que  no  se  descubran  las  pequeñas  grietas,  in- 
dicios primeros  de  fractura,  y  que  tengan  lugar  accidentes 
desagradables  en  marcha. 

También  se  han  de  visitar  las  estoperas  y  aceiteros;  y  es- 
pecialmente, en  éstos,  los  de  las  bielas,  excéntricas,  parale- 
las y  manguetas  de  ejes.  En  las  estoperas  ha  de  evitarse  que 
la  presión  que  efectúan  las  prensas  sea  tan  débil  que  dé  lu- 
gar á  escapes  de  vapor,  ni  tan  fuerte  que  haya  peligro  de 
que  las  varillas  se  rayen  ó  rompan.  Se  renovarán  las  tren- 
zas, si  es  preciso,  y  las  mechas  de  los  aceiteros. 

80.  Visita  en  las  estaciones  intermedias  ó  en  mar- 
cha, después  de  un  accidente. — En  las  estaciones,  si  el 
tiempo  lo  permite,  la  visita  queda  limitada  ¿  las  cajas  de 
grasa,  al  efectuar  el  engrasado,  y  de  paso  se  examinan  rá- 
pidamente las  llantas  y  ruedas. 

Si  en  marcha  ocurre  algún  accidente,  se  reconocerán 
con  toda  detención  las  partes  que  hayan  sufrido  algún  de- 
terioro, tomando  para  su  remedio  las  disposiciones  que  se 
enumeran  en  el  capítulo  VIL 


CAPITULO  V. 


PRODUCCIÓN  DEL  AGENTE  MOTOR 


81.  Se  ha  dicho  ya  (capítulo  III) ,  que  el  esfuerzo  de  trac- 
cion,  en  una  máquina,  depende  de  la  presión  del  vapor  en 
los  émbolos  durante  una  carrera  de  éstos,  es  decir,  de  la 
tensión  del  vapor  en  la  caldera  y  de  la  duración  de  los  pe- 
riodos de  admisión  y  expansión.  Se  añadió,  que  para  una 
marcha  regular  y  económica,  el  período  de  admisión  debía 
ser  breve;  y  que  de  trabajar  con  la  palanca  de  contramarcha 
en  el  último  punto  del  arco,  probablemente  el  consumo  de 
vapor  sería  superior  á  la  producción,  y  además  la  contrapre- 


230  TRACCIÓN 

sion  ejercida  en  los  émbolos  por  el  vapor  de  escape,  absor- 
bería una  gran  parte  de  la  fuerza  motriz.  También  se  ha 
hecho  ver  en  la  primera  parte  que  para  obtener  una  vapori- 
zación regular,  con  escasa  cantidad  de  agua  arrastrada,  y 
grande  potencia  con  reducido  volumen,  preciso  era  aceptar 
tensiones  elevadas  en  la  caldera,  por  cuya  razón  los  cons- 
tructores aumentan  cada  vez  más  el  timbre,  aprovechando 
la  mayor  resistencia  de  los  nuevos  metales  empleados  en  la 
construcción. 

Dedúcese  una  vez  más  de  este  resumen,  que  la  locomoto- 
ra es  una  máquina  cuyas  condiciones  normales  de  trabajo 
son:  presión  elevada  y  grande  expansión.  Ahora  bien:  el 
esfuerzo  de  tracción  que  una  máquina  ha  de  desarrollar  es 
variable,  por  serlo  el  peso  del  tren  remolcado  y  las  inciden- 
cias de  la  vía,  que  presentará  en  unas  partes  secciones  de 
rampas  muy  fuertes  ó  curvas  de  reducido  radio,  mientras 
que  en  otras  las  rasantes  son  de  nivel  ó  en  pendiente;  luego 
uno  ó  los  dos  elementos  del  esfuerzo  tractor,  tensión  del  va- 
por y  duración  del  período  de  admisión,  deben  variar:  y 
como  no  es  prudente  abusar  del  segundo  de  ellos,  por  las 
razones  expuestas  al  principio  de  este  capítulo,  será  preciso 
hacer  mayor  el  primero,  es  decir,  la  tensión,  cuando  el  peso 
remolcado  ó  las  circunstancias  de  la  vía  lo  exijan,  mante- 
niéndola en  todos  casos  suficientemente  elevada  para  la 
buena  marcha  de  la  locomotora,  con  arreglo  á  los  principios 
antes  enunciados.  Esto,  sin  perjuicio  de  aumentar  la  dura- 
ción del  periodo  de  admisión,  cuando  la  magnitud  del  tra- 
bajo que  hay  que  desarrollar  lo  reclame. 

Sabido  es  (primera  parte,  números  5  y  6],  que  hay  una 
relación  inmediata  entre  la  tensión  del  vapor  saturado,  su 
temperatura  (igual  á  la  del  agua  en  contacto]  y  su  densidad. 
La  tensión  es  una  consecuencia  de  la  densidad,  es  decir,  de 
la  acumulación  de  vapor  en  un  espacio  dado,  y  depende, 
por  lo  tanto,  de  la  producción,  es  decir,  de  la  temperatura 
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aplicada;  y  como  la  primera  materia  para  producir  vapor  es 
el  agua,  dedúcese  en  deñnitiva  que  para  obtener  el  agente 
motor  vapor ^  ha  de  cuidar  con  preferente  atención  el  ma- 
quinista de  la  vaporización  y  de  la  alimentación. 

Trataremos  cada  una  de  estas  dos  partes  en  articulo  se- 
parado. 

ARTÍCULO  PRIMERO. 

yAPORIZACION. 

82.  Antes  de  pasar  más  adelante,  es  conveniente  recor- 
dar los  principales  fenómenos  que  ocurren  con  el  vapor  sa- 
turado, cuyos  principios  se  enunciaron  en  la  primera  parte, 
número  8. 

1.®  Si  la  temperatura  del  hogar  disminuye,  disminuye  la 
del  agua  y  la  del  vapor;  condénsase  éste  en  parte,  y  la  ten- 
sión baja  en  consecuencia. 

2.^  Si  la  temperatura  del  agua  disminuye  directamente, 
por  la  alimentación,  por  ejemplo,  se  verifican  los  mismos 
fenómenos. 

3.®  Si  se  dá  salida  al  vapor  formado,  se  disminuye  la 
densidad  y  tensión  del  que  queda  en  la  caldera;  y  suponien- 
do una  aplicación  de  calor  constante  en  el  hogar,  roto  el 
equilibrio  entre  la  presión  que  sufre  el  nivel  de  agua  y  la 
tendencia  de  las  burbujas  de  vapor  á  desprenderse  de  ella, 
habrá  producción  de  nuevas  cantidades  que  sustituirán  á  las 
primitivas. 

Siempre  que  la  producción  equivalga  al  consumo,  se  con- 
servará el  vapor  á  la  misma  tensión:  si  la  primera  es  mayor 
que  el  segundo,  la  tensión  se  elevará,  y  si  es  menor,  dismi- 
nuirá. Por  último:  si  no  hay  consumo  de  vapor  y  la  tempe- 
ratura es  aplicada  constantemente,  aumentará  la  del  agua 
y  vapor,  y  la  tensión  de  éste. 
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En  estos  tres  fenómenos  está  condensado  cuanto  se 
fiere  á  la  vaporización  en  las  calderas  de  las  locomotoras. 

Del  primero  se  deduce  que  la  alimentación  del  combusti- 
ble en  el  hogar  ha  de  efectuarse  á  pequeñas  cantidades;  pues 
de  hacerse  en  grande  escala,  la  temperatura  bajará,  parte  por 
el  calor  que  absorbe  el  carbón  fresco,  y  parte  porque  la  capa 
de  éste  que  se  extiende  sobre  las  brasas  del  ya  encendido,  eli- 
mina su  radiación  sobre  las  paredes  y  techo.  Esto  quiere  de- 
cimos que  es  imposible  elevar  repentinamente  la  tensión  del 
vaporen  la  caldera;  pues  si  se  aumenta  notablemente  y  de  una 
vez  la  carga  de  combustible,  al  principio  sólo  se  obtendrá 
un  descenso  de  presión,  debido  al  enfriamiento  del  hogar. 

El  crecimiento  de  vaporización  para  hacer  mayor  la  ten- 
sión en  la  caldera  debe,  pues,  obtenerse  paulatinamente,  . 
aumentando  la  cantidad  de  carbón  en  las  cargas  parciales, 
y  activando  la  combustión,  si  es  preciso,  por  todos  los  me- 
dios que  estén  al  alcance  del  maquinista.  Exigiendo,  pues, 
el  incremento  de  tensión,  un  tiempo  preparatorio,  salta  á  la 
vista  la  necesidad  del  perfecto  conocimiento  de  la  via,  para 
preparar  el  fuego  con  la  anticipación  debida,  2, 4,  ó  más  ki- 
lómetros de  la  rampa  ó  curva  cuyo  tránsito  reclama  un  es- 
fuerzo de  tracción  mayor. 

A  iguales  consecuencias  conduce  la  segunda  base  de  las 
tres  enunciadas  anteriormente.  Con  la  vaporización  crece  el 
gasto  de  agua:  el  crecimiento  de  tensión  trae  consigo,  pues, 
la  necesidad  de  alimentar  la  caldera  más  abundantemente, 
y  la  alimentación  es  un  motivo  del  descenso  de  tensión,  por 
enfriamiento.  Luego,  aun  en  el  supuesto  de  poder  obtener 
repentinamente  un  aumento  grande  de  temperatura  en  el 
hogar,  origen  de  una  activa  vaporización,  el  agua  de  ali- 
mentación, necesaria  en  abundancia,  la  disminuirla.  Inútil 
es  decir  lo  embarazoso  del  caso,  cuando  se  quiere  aumentar 
rápidamente  la  temperatura  del  fogón,  estando  la  caldera 
con  muy  poca  agua  por  encima  del  techo  del  hogar:  la  ali- 
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mentación  abundante  de  carbón  y  agua  es  una  doble  causa 
de  enfriamiento  y  descenso  de  presión  consiguiente;  y  si  la 
máquina  llega  al  pié  de  una  rampa,  ú  otro  incidente  de  la 
vía  que  exija  aumento  de  esfuerzo  tractor,  en  tan  desventa- 
josas condiciones,  es  seguro  que  no  podrá  salvar  el  obs- 
táculo basta  que  el  carbón  fresco  se  encienda  y  el  agua  de 
alimentación  eleve  su  temperatura,  produciéndose  el  creci- 
miento de  tensión  deseado. 

La  base  tercera  viene  en  apoyo  de  cuanto  queda  anotado, 
y  dicta  reglas  para  el  régimen  de  la  vaporización:  si  el  con- 
sumó y  producción  del  vapor  se  equilibran,  es  preciso  una 
vigilancia  muy  asidua  del  fuego  para  que  la  vaporización 
no  decaiga;  si,  por  el  contrario,  el  consumo  es  relativamente 
pequeño,  es  innecesario,  y  aun  perjudicial  y  contrario  á  la 
economía  de  combustible,  mantener  la  vaporización  con 
igual  grado  de  actividad,  á  no  ser  que  se  haya  de  hacer  un 
uso  inmediato  del  exceso  de  vapor  formado;  pues  de  lo  con- 
trario, sería  completamente  perdido,  y  con  él  el  combustible 
y  agua  empleados;  porque  teniendo  un  limite  la  tensión  má- 
xima que  la  caldera  puede  soportar,  sería  preciso  dar  salida 
á  la  atmósfera  al  exceso  de  vapor.  Finalmente:  si  el  consumo 
es  nulo  durante  algún  tiempo,  la  vaporización  ha  de  ser  in- 
significante. 

Reasumiendo:  la  vaporización  ha  de  n^oderarse  ó  acti- 
varse, acomodándola  á  las  circunstancias;  pero  teniendo 
siempre  presente  que  el  paso  de  una  tensión  á  otra  no  puede 
ni  debe  ser  brusco,  sino  suave,  y  que,  por  lo  tanto,  es  nece- 
sario preparar  la  caldera  con  la  debida  anticipación. 

Las  alteraciones  de  la  tensión  se  hacen  más  sensibles  en 
las  calderas  de  pequeño  volumen  que  en  las  de  volumen 
grande;  porque  dando  salida  en  ambas  á  igual  cantidad  de 
vopor,  por  el  tubo  de  toma,  se  disminuye  en  las  primeras 
más  que  en  las  segundas  la  densidad  del  que  queda. 

Esta  particularidad  se  dá  á  conocer  en  el  tubo  indicador 
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y  en  el  manómetro:  en  el  primero,  se  eleva  el  nivel  del  agua 
cuando  la  tensión  disminuye  rápidamente  por  cualquiera  de 
las  causas  ya  dichas;  y  el  manómetro  acusa  menos  atmós- 
feras. Por  el  contrario:  si  aumenta  la  tensión  ó  se  restablece 
rápidamente  la  primitiva  (cerrando  el  regulador,  por  ejem- 
plo), baja  el  nivel  y  sube  el  manómetro.  Como  en  las  calde- 
ras grandes  las  irregularidades  de  la  tensión  son  menores, 
puede  decirse  que  se  mantiene  ésta  constante,  si  no  se  des- 
cuida el  fuego. 

83.  Modo  de  activar  ó  moderar  la  vaporizadon.— La 
conducción  del  fuego,  aunque  del  dominio  del  fogonero,  se 
efectúa  bajo  la  dirección  del  maquinista,  el  cual  gradúa  por 
las  indicaciones  del  manómetro  la  vaporización  del  momen- 
to y  la  necesaria  para  más  adelante. 

Los  medios  de  que  el  maquinista  dispondrá  para  moderar 
la  vaporización,  pueden  comprenderse  en  dos  distintos  gru- 
pos; figurando  en  el  primero  los  que  son  capaces  de  dismi- 
nuir la  actividad  de  la  combustión ,  y  en  el  segundo  los  que 
sirven  para  destruir,  condensar  ó  hacer  desaparecer  el  exceso 
de  vapor  formado. 

Fácil  es  comprender  la  ventaja  de  apelar  á  los  primeros, 
pues  que  los  segundos  suponen  un  gasto  inútil,  el  del  agua 
y  combustible  empleados  en  la  formación  del  vapor  sobran- 
te; pero  son  de  aplicación  ineludible  cuando  se  tema  rebasar 
la  tensión  limite  á  que  se  timbró  la  caldera. 

Se  modera  la  actividad  de  la  combustión  disminuyendo 
la  cantidad  de  aire  admitida  en  el  hogar,  valiéndose  al  efec- 
to de  los  registros  del  cenicero,  si  es  cerrado,  ó  del  capuchón 
de  la  chimenea;  y  en  caso  de  no  existir  capuchón  ni  regis- 
tros, no  queda  otro  remedio  que  arrojar  á  la  vía  parte  del 
combustible  por  medio  de  la  rejilla  móvil,  empujando  hacia 
ella,  al  efecto,  antes  de  abrirla,  la  brasa  que  se  desecha;  ó 
con  la  pala  de  escoria,  sacándola  por  la  portezuela  del  ho- 
gar. También  se  modera  la  vaporización  abriendo  el  regís- 
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tro  de  la  caja  de  humo,  para  que  penetrando  el  aire  exte- 
rior se  disminuya  el  tiro.  * 

Se  disminuye  la  tensión  del  vapor  formado: 

1.°  Abrieiílio  las  llaves  de  limpieza  del  cajón  exterior  de 
fuego,  con  lo  que  al  mismo  tiempo  se  consigue  mantener 
limpios  los  fondos  de  la  caldera.  Inútil  es  advertir  que  este 
medio  sólo  es  aceptable  cuando  el  techo  del  hogar  está  bien 
cubierto  de  agua,  según  indique  el  tubo  de  nivel:  ha  de  te- 
ner una  altura  de  agua  de  un  decímetro,  para  evitar  el  peli- 
gro de  que  se  quede  al  descubierto  y  se  queme  el  metal. 

2."  Haciendo  pasar  vapor  al  tender  por  los  tubos  calen- 
tadores. El  vapor  no  es  así  perdido,  porque  se  emplea  en 
elevar  la  temperatura  del  agua  de  alimentación,  y  así  el  en- 
friamiento consiguiente,  al  introducirse  en  la  caldera  des- 
pués, es  menor.  Téngase  presente  que  la  temperatura  del 
agua  de  alimentación  no  ha  de  exceder  de  40®  á  50®,  para  que 
los  Giffards  rijan. 

3.®  Levantando  una  válvula  de  seguridad,  por  medio  de 
la  palanca  correspondiente,  ó  aflojando  el  resorte. 

4.®  Gastando  mucho  vapor,  aumentando  la  duración  del 
periodo  de  admisión,  poniendo  en  el  último  punto  la  palan- 
ca de  contramarcha.  Al  principio,  la  actividad  de  la  com- 
bustión crece,  pues  aumenta  el  tiro,  porque  la  tensión  del 
vapor  de  escape  es  más  considerable  que  de  ordinario;  la 
tensión  del  vapor  de  la  caldera  crecerá  en  los  primeros  mo- 
mentos, pero  disminuirá  al  cabo  de  un  corto  tiempo,  porque 
el  consumo  es  superior  á  la  producción. 

La  energía  de  la  vaporización,  si  la  máquina  está  en  buen 
estado  de  servicio,  depende  de  la  energía  de  la  combustión: 
para  que  la  vaporización  sea  activa  hay  que  activar  la  com- 
bustión; y  esto  se  consigue  aumentando  el  tiro,  por  medio 
del  ventilador  y  de  la  válvula  del  tubo  de  escape. 

Se  emplea  el  ventilador:  primero,  antes  de  llegar  á  las 
estaciones,  cuando  se  ha  cerrado  el  regulador  y  la  máquina 
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continúa  su  movimiento  por  la  velocidad  adquirida;  segun- 
do, en  las  pendientes,  cuando  el  tren  desciende  por  la  sola 
acción  de  la  gravedad;  y  tercero,  en  las  estaciones.  En  to- 
dos estos  casos  el  chorro  de  vapor  que  inyecta  en  la  chime- 
nea el  ventilador,  sustituye,  aunque  imperfectamente,  al  de 
escape,  para  activar  la  combustión. 

En  las  estaciones  se  hace  uso  muchas  veces  del  ventila- 
dor, más  bien  como  aparato  fumívoro  que  como  activador 
de  la  combustión. 

Tal  sucede  cuando  se  emplean  carbones  muy  inflama- 
bles,  que  exigen  poco  tiro,  pero  muy  humosos.  El  uso  del 
ventilador  como  aparato  de  fumivoridad,  se  hace  más  nece- 
sario á  las  máquinas  de  mercancías,  cuyas  paradas  son  ge- 
neralmente de  larga  duración. 

No  es  preceptivo  el  empleo  del  ventilador:  si  los  carbo- 
nes son  buenos  y  el  generador  y  hogar  se  hallan  en  buen 
estado,  es  posible  que  no  sea  necesario  activar  la  combus- 
tión, porque  aún  con  vaporización  poco  enérgica  la  tensión 
sube,  pues  que  no  se  consume  vapor. 

La  válvula  del  tubo  de  escape  puede  utilizarse  en  mar- 
cha, para  aumentar  la  vaporización.  Disminuyendo  la  aber- 
tura  de  salida  del  tubo  de  escape,  el  vapor  que  procede  de 
los  cilindros  tiende  á  escaparse  á  la  chimenea  con  mayor 
velocidad;  aumenta  de  este  modo  el  tiro,  y  con  él  la  activi- 
dad de  la  combustión,  que  es  la  que  engendra  la  de  la  va- 
porización. 

A  pesar  de  estas  ventajas,  es  peligroso  abusar  de  la  vál- 
vula del  tubo  de  escape:  las  contrapresiones  en  los  émbolos 
aumentan  enérgicamente,  como  que  se  dificulta  la  salida 
del  vapor.  Si  el  carbón  está  en  menudos,  casi  polvo  (y  así 
lo  dan  en  gran  cantidad  á  los  maquinistas),  una  gran  parte, 
al  ser  echado  en  el  hogar,  es  arrastrado,  sin  arder,  por  la 
violencia  de  la  corriente  de  aire,  y  sale  por  la  chimenea  sin 
haber  sido  empleado. 
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Estas  partículas  de  carbón,  y  también  los  trozos  peque- 
ños de  brasa  que  tan  violentamente  circulan  por  la  tubería 
y  caja  de  humo,  destruyen  los  metales,  por  los  rozamientos 
fuertísimos  que  producen  en  ellos;  y  la  gran  cantidad  de 
aire  y  gases  procedentes  de  la  combustión,  al  penetrar  con 
empuje  en  la  caja  de  humos,  pueden  llegar  á  conmover  la 
placa  tubular,  haciéndola  vibrar,  y  debilitar  las  uniones  de 
los  tubos,  produciéndose  después  derrames. 

Por  estas  razones,  repetimos  que  ha  de  hacerse  un  uso 
moderado  de  la  válvula  de  escape:  su  empleo  sólo  se  admite 
accidentalmente  y  en  muy  determinadas  ocasiones:  cuando 
se  tenga  que  aumentar  rápidamente  la  tensión  del  vapor, 
por  haber  sido  sorprendido  el  maquinista  por  un  descenso 
de  presión,  ó  por  otra  causa  cualquiera;  ó  cuando  la  vapori- 
zación está  contrariada  por  derrames  de  los  tubos  en  el  ho- 
gar ó  con  vientos  contrarios  que  dificulten  la  salida  de  los 
gases  por  la  chimenea,  etc.,  etc. 

84.  Casos  en  que  será  necesario  moderar  la  vapori- 
zación.— En  las  estaciones,  cuando  la  máquina  está  parada, 
si  se  continúa  recargando  de  combustible  el  hogar,  aunque 
el  tiro  es  casi  nulo,  la  tensión  del  vapor  crece  rápidamente, 
sobre  todo,  si  se  ha  abierto  el  ventilador  para  que  funcione 
como  aparato  fumívoro. 

Este  crecimiento  rápido  de  presión  es  peligroso,  porque 
las  válvulas  de  seguridad,  cuando  la  máquina  está  parada, 
suelen  dormirse  y  no  obedecen  á  la  presión  máxima  para  la 
que  se  les  graduó.  En  marcha,  las  válvulas  de  seguridad 
obedecen  bien,  sin  duda  porque  las  vibraciones  y  choques 
les  impiden  adherirse  á  sus  asientos.  Mr.  Conche  dice  haber 
presenciado  frecuentes  casos  en  que,  estando  parada  la  ma- 
quine, las  válvulas  se  han  levantado  á  9  atmósferas  ó  9  y 
media,  habiendo  sido  arregladas  para  funcionar  á  8  atmós- 
feras. 

A  continuación  citamos  una  de  sus  experiencias,  sobr« 
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la  marcha  progresiva  de  la  presión,  en  una  máquina  con 
válvulas  graduadas  á  7  atmósferas.  Conducida  la  máquina 
á  la  cocherai  se  guarneció  de  combustible  el  hogar,  y  la 
chimenea  no  se  cubrió  con  el  capuchón,  para  colocarse  en 
las  condiciones  de  una  máquina  que  remolca  tren  de  mer- 
cancias,  y  no  debe  descuidar  el  fuego  para  estar  pronta  á 
marchar  á  la  primera  señal. 

A  la  1  la  presión  era  =  7  atmósferas. 

1  y  5' =  7,9. 

1  y  10' =9. 

1  y  12' s=  continuando  el  aumento  de  pre- 
sión, se  aflojaron  los  resortes  de 
las  válvulas  para  dar  salida  al 
vapor. 

Iyl5' «8,6. 

1  y  20' =  7,5:  se  apretaron  los  muelles,  re- 
gulando las  válvulas  á  7  atmós- 
feras. 

1  y  25' =  7,4. 

1  y  30' =  7,7. 

Iy35' =  7,8.  Estando  la  parrilla  del  hogar, 

casi  sin  carbón,  se  añadieron 
algunas  paladas. 
1  y  40' =  8,1. 

Esta  experiencia  es  bien  convincente:  el  combustible 
empleado  era  hulla  de  Saarbrücke,  de  fácil  inflamación. 

Empleando  cok  procedente  de  esta  clase  de  hulla»  subió 
la  presión  (regulando  siempre  las  válvulas  á  7  atmósferas) 
de  5,5  atmósferas  á  8,6  en  45  minutos:  el  efecto  fué,  pnes,  el 
mismo,  aunque  más  lento,  por  tratarse  de  combustible  me- 
nos inflamable,  que  exige,  por  lo  tanto,  tiro  más  enérgioOé 

El  aumento  de  presión  en  estación,  es,  pues,  un  inciden* 
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te  que  hay  que  vigilar  y  evitar,  porque  puede  dar  lugar  & 
una  explosión  de  la  caldera. 

Ahora  bien:  si  la  máquina  ha  de  detenerse  breves  mo- 
mentos en  la  estación,  ó  si,  aun  siendo  la  parada  de  mucha 
duración,  no  se  sabe  cuándo  ha  de  partir,  el  maquinista  no 
puede  descuidar  el  fuego  ni  amortiguarlo  por  medio  del  re- 
gistro del  cenicero  ó  del  capuchón  de  la  chimenea:  por  el 
contrario,  ha  de  tenerlo  en  combustión  activa,  cargando 
carbón  fresco  con  frecuencia,  para  estar  dispuesto  á  em- 
prender la  marcha  á  la  primera  señal  ú  orden  que  reciba. 
No  le  queda  entonces  más  recurso  para  precaverse  contra 
los  excesivos  crecimientos  de  tensión,  tanto  más  prontos 
cuanto  mayor  sea  la  inflamabilidad  de  la  hulla,  que  procurar 
salida  al  exceso  de  vapor.  Ejercerá  una  constante  vigilancia 
sobre  el  manómetro:  si  viese  aumentar  la  tensión  más  allá 
del  limite  á  que  está  timbrada  la  caldera,  y  á  que  las  válvu- 
las se  arreglaron,  sin  que  éstas  funcionen,  las  ayudará.  Pa- 
ra que  las  válvulas  que  están  dormidas  obren,  basta  la  vi- 
bración producida  por  un  débil  choque;  por  ejemplo,  el  de 
un  martillazo  en  la  caldera;  pero  si  no  fuera  suficiente,  le- 
vantará las  palancas  aflojando  las  tuercas  superiores,  para 
disminuir  la  tensión  de  los  resortes  en  una  ó  dos  atmósferas, 
según  los  casos.  Puede  también,  como  en  otro  lugar  se  in- 
dicó, aprovechar  el  exceso  de  vapor  para  limpiar  los  fondos 
de  la  caldera  ó  calentar  el  agua  del  tender. 

En  la  línea  férrea  del  Este  francés,  se  lee  en  el  Regla^ 
mentó  de  instrucciones  á  los  maquinistas. 

«Art.  41.  Si  la  parada  en  estación  dura  más  de  una  ho- 
ra, ó  si  la  máquina  está  de  reserva,  deben  aflojarse  en  dos 
atmósferas  los  resortes  de  las  válvulas. 

»Se  castigará  severamente  á  los  maquinistas  y  fogones- 
ros  á  quienes  se  pruebe  no  haber  ejecutado  puntualmente 
esta  prescripción.» 

Cuando  el  maquinista  tenga  conocimiento  de  que  la  pa« 
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rada  ha  de  ser  de  alguna  duración,  debe  moderar  la  vapori- 
zación, durmiendo  el  fuego,  por  medio  del  registro  del  ceni- 
cero ó  del  capuchón  de  la  chimenea;  y  si  no  hay  uno  ni  otro, 
cargando  muy  de  tarde  en  tarde  el  hogar  de  combustible. 

Al  mismo  tiempo  deberá  aflojar  los  resortes  á  5  atmósfe- 
ras, siempre  que  la  parada  sea  de  tal  duración  que  le  permi- 
ta después  recobrar  la  tensión  normal  de  marcha.  En  todos 
casos  no  deben  abandonar  á  la  vez  la  máquina  el  fogonero 
y  maquinista,  para  que  haya  en  ella,  mientras  el  hogar  esté 
encendido,  quien  vigile  y  prevenga  los  accidentes  que  re- 
sultar pueden  de  una  elevación  excesiva  de  tensión. 

85.  Casos  en  que  será  necesario  activar  la  viv^^ria- 
cion.— Siempre  que  la  máquina  tenga  que  desarrollar  una 
grande  cantidad  de  trabajo,  y  la  tensión  del  vaporen  la  cal- 
dera sea  inferior  á  lo  que  exige  el  factor  esfuerzo  de  traccüm, 
hay  necesidad  de  activar  la  vaporización. 

Tal  sucederá,  por  ejemplo,  cuando  se  está  cerca  de  una 
rampa  ó  curva,  ó  rampa  en  curva  pronunciada,  y  no  se  tie- 
ne preparada  la  caldera  con  la  debida  anticipación:  enton- 
ces es  preciso  activar  la  vaporización  á  todo  trance. 

86.  Agna  arrastrada  en  la  vaporización. — La  vapori- 
zación es  imperfecta  cuando  el  vapor  que  sale  del  generador 
por  el  tubo  de  toma  arrastra  gran  cantidad  de  agua,  porque 
se  pierde  las  calorías  que  han  sido  empleadas  en  elevar  su 
temperatura.  Además:  el  agua  ocupa  un  cierto  espacio;  un 
volumen  de  vapor  húmedo  tendrá,  pues,  menos  tensión  que 
otro  igual  de  vapor  seco;  y,  por  lo  tanto,  el  trabajo  del  pri- 
mero, en  los  émbolos,  será  inferior  al  que  desarrolle  el  se- 
gundo. 

El  arrastre,  puramente  mecánico,  del  agua  por  el  vapor, 
se  debe  á  una  de  las  siguientes  causas: 

1/  La  entrada  del  tubo  de  toma  está  muy  próxima  al  ni-> 
vel  del  agua,  por  ser  pequeña  la  caldera,  ó  por  estar  muy 
llena. 
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El  mismo  efecto  se  produce  cuando  el  tubo  de  toma  re- 
cibe vapor  por  alguna  grieta  próxima  al  nivel  del  liquido. 
2/    Vaporización  muy  tumultuosa:  proyéctanse  cerca  del 
tubo  de  toma  numerosas  gotas,  que  son  arrastradas  por  la 
corriente  de  vapor. 

Verificase  este  fenómeno  con  más  violencia  encima  del 
techo  del  hogar  (por  cuya  razón  se  ha  proscrito  la  coloca- 
ción en  este  punto  de  la  cúpula  y  regulador)  y  más  allá  tam- 
bién, cuando  el  agua  que  se  inyectó  es  sucia  ó  grasicnta: 
sufre  entonces  una  tumefacción,  el  nivel  se  eleva,  y  se  pro- 
yecta una  parte  de  líquido  sobre  las  paredes  y  techo  de  la 
caldera. 

La  vaporización  es  tanto  más  tumultuosa,  á  igualdad 
de  las  demás  circunstancias,  cuanto  menor  sea  la  rela- 
ción del  volumen  de  la  cámara  de  vapor  al  del  agua;  por 
que  las  variaciones  de  presión  sobre  el  nivel  son  más  sen- 
sibles. 

El  agua  arrastrada  por  el  vapor  sale  por  la  chimenea,  y 
entonces  se  dice  que  la  máquina  escupe:  también  puede  es- 
cupir la  chimenea  el  agua  que  contienen  los  cilindros,  pro- 
cedente de  la  condensación  del  vapor  por  el  enfriamiento 
que  producen  sus  paredes,  y  que  es  arrastrada  por  el  de  es- 
cape. Para  convencerse  de  que  el  agua  perdida  procede  de 
la  caldera,  basta  expulsar  frecuentemente  la  de  condensa- 
ción por  los  grifos  purgadores. 

87.  Vaporización  imperfecta.— La  vaporización  será  im- 
perfecta cuando  lo  sea  la  combustión,  ó  cuando  siendo  per- 
fecta no  se  aproveche  debidamente. 

El  conocimiento  de  la  combustión  imperfecta,  sus  cau- 
sas y  modo  de  remediarlas  en  lo  posible,  quedan  ya  explica- 
das en  el  capítulo  H.  Así,  pues,  suponemos  aquí  que  el  ma- 
quinista ejecuta  cuanto  reclama  la  bondad  de  la  combus- 
tión, y  solamente  nos  ocuparemos  de  las  causas  que  influyen 
perniciosamente  en  la  vaporización. 

TOMO  II.  16 
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Para  que  la  tensión  no  corresponda  á  la  energía  de  la 
combustión,  es  preciso,  ó  que  la  temperatura  del  agua  sea 
inferior  á  la  que  le  es  aplicada,  ó  que  haya  un  excesivo  g^is- 
to  de  vapor. 

La  primera  causa  puede  provenir  de  la  existencia  de  in- 
crustaciones en  la  caldera;  de  que  el  metal  de  ésta  sea  muy 
grueso,  ó  de  que  las  sustancias  que  tiene  el  agua  en  disolu- 
ción retarden  el  punto  de  ebullición.  La  abundancia  de  in- 
crustaciones, por  desgracia  muy  frecuente,  se  conoce  por  el 
tubo  de  cristal  del  indicador  de  nivel,  dentro  del  cual  se 
agitan  partículas  salinas  que  dan  al  agua  un  color  blan- 
quecino. 

La  segunda  causa  puede  resultar: 

1."  De  que  el  aire  ambiente  enfrie  el  vapor,  y  lo  conden- 
se en  parte,  por  hallarse  en  mal  estado  la  camisa  de  la  cal- 
dera. 

2.°  De  escapes  de  vapor  por  las  uniones,  válvulas  de  se- 
guridad (cuando  los  resortes  estén  flojos  ó  no  cierren  bien 
los  platillos),  corredera  del  regulador  averiada  ó  tubo  de  to- 
ma grieteado. 

3.°  De  las  malas  proporciones  de  la  caldera.  Si  la  super- 
ñcie  de  calefacción  no  es  proporcionada  á  la  vaporización 
que  el  consumo  exige,  claro  es  que  la  tensión  nunca  podrá 
subir. 

ARTÍCULO  SEGUNDO. 

yiLIJlENTÁGION. 

88.  Necesidad  de  la  alimentadon.— £1  objeto  de  la  ali- 
mentación es  reemplazar  el  agua  de  la  caldera  por  otra  que 
produzca  á  su  vez  nuevas  cantidades  de  vapor:  su  necesidad 
se  deduce  de  su  objeto,  atendiendo  á  la  insuficiencia  de  vo- 
lumen de  la  caldera  para  contener,  en  una  sola  aguada,  el 
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liquido  correspondiente  á  la  vaporización  que  la  tracción 
exige,  aun  para  los  trayectos  más  cortos. 

Y  si  se  diese  por  cumplida  esta  condición,  no  seria  por 
esto  menos  precisa  la  alimentación.  Recordemos,  en  efecto, 
la  imperiosa  necesidad  de  que  las  paredes  interiores  del  ho- 
gar y  tubería  se  hallen  constantemente  bañadas  por  el  agua; 
reclamándolo  la  economía  y  la  seguridad:  la  economía,  por- 
que los  metales,  expuestos  á  la  acción  de  una  temperatura 
tan  elevada  como  la  que  reina  en  el  fogón,  se  abollan,  grie- 
tean y  destruyen,  cuando  no  están  en  inmediato  contacto 
con  un  liquido  á  quien  puedan  comunicar  el  calor  absorbi- 
do, y  esta  destrucción  es  continuada  por  la  presión  del  va- 
por, que  los  encuentra  faltos  de  tenacidad;  y  la  seguridad, 
porque  si  estando  enrojecida  una  chapa  metálica,  se  halla 
por  cualquier  motivo  de  repente  en  contacto  con  el  agua, 
prodúcese  instantáneamente  tal  cantidad  de  vapor,  que  es 
posible  sean  insuficientes  las  válvulas  para  darle  salida,  en 
cuyo  caso  la  tensión  interior,  en  progresión  creciente,  pue- 
de rebasar  el  límite  de  resistencia  del  generador,  y  producir 
su  explosión. 

89.  Principios  generales  para  efectuar  la  alimenta- 
ción.— Cuando  la  caldera  está  fria,  ant^s  de  encender  el  fue- 
go en  el  hogar,  se  llena  de  agua,  en  los  depósitos,  valién- 
dose de  las  mismas  mangas  que  la  han  introducido  para 
efectuar  la  limpieza:  si  hay  que  llenar  la  caldera  en  un  pun- 
to cualquiera  de  la  vía,  se  echa  el  agua  á  cubos  por  una  de 
las  válvulas  de  seguridad,  levantada  al  efecto,  empleando 
un  colador  para  detener  los  cuerpos  extraños  que  pudiera 
contener.  Si  la  máquina  tiene  bomba,  y  hay  otra  con  el  ho- 
gar encendido  y  con  presión  suficiente  en  la  caldera,  puede 
hacerse  la  alimentación  de  la  primera  remolcándola  con  la 
segunda. 

Pero  en  cuanto  sigue  vamos  á  suponer  que  la  máquina 
en  que  se  opera  la  alimentación  tiene  encendido  el  fogón,  y 
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la  caldera  con  la  presión  necesaria  para  hacer  funcionar  los 
inyectadores,  ya  sean  bombas  ó  aparatos  Giffard. 

En  el  número  anterior  se  ha  recordado  la  importancia  de 
que  todas  las  superficies  de  calefacción  estén  interiormente 
bañadas  por  el  agua:  es  reglamentaria  la  exigencia  de  que 
cubra  el  líquido,  en  una  altura  de  0",1  cuando  menos,  el 
techo  del  hogar,  como  parte  más  elevada  de  las  paredes  so- 
metidas á  la  radiación  y  contacto  de  las  brasas,  llamas,  gases 
y  aire  caliente,  productos  de  la  combustión.  Esta  exigencia 
fija  un  límite  inferior  á  la  altura  de  agua:  el  superior  es  dado 
por  la  condición  de  no  restringir  demasiado  el  espacio  des- 
tinado á  cámara  de  vapor,  para  evitar  el  que  éste  arrastre 
agua  en  gran  cantidad,  al  salir  por  el  tubo  de  toma,  por  los 
inconvenientes  anejos  á  la  vaporización  en  tales  condicio- 
nes, ya  señalados  en  otro  lugar. 

Sin  vacilar,  puede  asegurarse  que  de  los  dos  límites,  pre- 
ferible es  aceptar  el  segundo;  pero  sin  incurrir  en  exagera- 
ciones, en  todas  ocasiones  criticables,  ventajoso  le  es  al  ma- 
quinista mantener  elevado  el  nivel  de  agua  en  la  caldera. 
Los  descensos  de  tensión,  consecuencia  inevitable  de  la  ali- 
mentación y  carga  del  fuego,  son  menos  sensibles  cuando 
la  masa  de  agua  es  grande.  Para  un  momento  de  apuro,  ó 
de  dificultad  en  la  marcha,  es  el  agua  de  la  caldera  una  re- 
serva de  potencia  motriz  en  manos  de  un  maquinista.  Por 
último:  con  un  nivel  de  agua  bajo,  el  maquinista  se  veri 
comprometido,  al  menor  accidente,  á  quemar  la  caldera  ó  á 
arrojar  el  fuego;  y  estos  accidentes  se  presentan  con  frecuen- 
cia: un  escape  de  agua,  ya  por  rotura  de  tubo  ó  de  alguna 
plancha  del  generador,  un  desarreglo  ó  avería  en  los  apara- 
tos de  alimentación,  hacen  bien  pronto  bajar  el  nivel. 

Cuando  se  abre  el  regulador  de  una  máquina,  dando  sa- 
lida, como  es  natural,  al  vapor,  disminuye  la  tensión  que 
ejerce  sobre  el  líquido.  En  el  agua  se  nota  un  aumento  de 
ebullición,  sufre  una  especie  de  hinchamiento  y  eleva  su  ni- 


EN   VÍAS   FÉKREAS.  245 

vel  en  la  caldera,  y,  por  lo  tanto,  en  el  tubo.  En  estos  casos, 
el  maquinista  no  debe  contar  con  todo  el  nivel  de  agua  que 
acusa  el  indicador,  porque  cuando  el  regulador  se  cierre,  se 
restablecerá  el  anterior  estado;  es  decir,  que  no  gastándose 
vapor  aumentará  la  presión  del  que  hay  en  la  caldera,  y  el 
nivel  de  agua  bajará,  porque  desaparece  el  hinchamiento  y 
la  ebullición  es  menos  fuerte. 

La  elevación  de  nivel  del  tubo  indicador,  es  decir,  la 
apreciación  errónea  que  dá,  puede  llegar  á  ser  de  8  á  10 
centímetros,  en  los  casos  desfavorables  de  caldera  de  cuerpo 
cilindrico  de  pequeño  radio:  de  modo  que  si  el  maquinista, 
en  marcha  con  regulador  abierto,  no  tiene  en  cuenta  esta 
circunstancia  y  deja  de  alimentar,  puede  verse  expuesto  á 
descubrir  el  cielo  del  hogar  cuando  cierre  el  regulador. 

Hemos  dicho  que  la  elevación  de  nivel,  es  decir,  la  causa 
de  error,  era  más  sensible  en  las  máquinas  de  pequeño  cuer- 
po cilindrico;  ó  mejor  expresado,  en  las  que,  á  igualdad  de 
las  demás  condiciones,  tienen  menor  cámara  de  vapor:  la 
razón  es  sencilla. 

Si  la  cámara  de  vapor  es  pequeña,  á  igualdad  de  gasto 
se  hará  más  sensible  la  disminución  de  presión  en  el  líqui- 
do, y  la  elevación  de  nivel  será  mayor  también. 

Ha  de  tenerse,  pues,  en  cuenta  esta  circunstancia,  para 
que,  en  vista  de  las  dimensiones  relativas  de  la  cámara  de 
vapor,  pueda  apreciarse  la  magnitud  del  error  en  las  indica- 
ciones del  tubo. 

En  las  máquinas  antiguas,  que  tenían  la  cúpula  directa- 
mente encima  del  hogar,  disposición  defectuosa  por  más  de 
un  concepto,  como  hemos  tenido  ocasión  de  observar  en  la 
primera  parte,  la  elevación  del  nivel,  al  abrir  el  regulador, 
es  mucho  más  notable  hacia  el  hogar,  de  donde  inmediata- 
mente sale  el  vapor  por  el  tubo  de  toma:  así  es  que,  si  á  esta 
circunstancia  se  reúne  la  de  tener  pequeño  el  cuerpo  cilin- 
drico, la  elevación  de  nivel  en  el  tubo  puede  ser  hasta  de  10 
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centímetros.  En  cambio,  cuando  la  cúpula,  ó  mejor  dicho, 
la  entrada  del  tubo  de  toma  de  vapor  está  situada  en  la  par- 
te anterior  en  la  caldera,  sucede  lo  contrario:  elévase  el  ni- 
vel del  agua  hacia  la  extremidad  anterior  de  los  tubos,  y 
baja  en  el  hogar  (y  por  lo  tanto  en  el  tubo  indicador),  cuan- 
do el  regulador  se  abre;  y  sube  en  este  sitio  cuando  se 
cierra. 

También  son  más  sensibles  los  cambios  de  nivel  cuando 
el  agua  de  la  caldera  está  sucia,  por  no  haberse  limpiado 
aquella  en  mucho  tiempo,  ó  cuando  se  han  echado  produc- 
tos químicos  para  destruir  las  incrustaciones;  ó,  finalmente, 
cuando  han  caido  goteis  de  aceite  ó  materia  grasa:  entonces 
el  agua  sufre  ebulliciones  mucho  más  tumultuosas;  asi  es 
que,  cuando  se  abre  el  regulador,  se  eleva  mucho  su  nivel. 

Se  eleva  también  el  nivel  en  las  rampas,  porque  toda  el 
agua  se  acumula  en  la  parte  posterior;  y  desciende  en  las 
pendientes»  porque  se  agolpa  delante:  en  las  rasantes  hori- 
zontales se  restablece  el  nivel.  En  rampa  de  12  milímetros, 
y  suponiendo  de  5  metros  la  longitud  de  caldera,  el  nivel  se 
eleva  de  5  á  6  centímetros. 

Cuando  á  contar  desde  el  momento  de  partida  la  veloci- 
dad de  marcha  aumenta,  la  masa  liquida  del  interior  de  la 
caldera,  en  virtud  de  su  inercia,  se  agolpa  á  la  parte  poste- 
rior, y  el  nivel  sube  en  el  tubo:  inversamente;  baja  el  nivel 
cuando  la  velocidad  se  disminuye,  pues  por  la  misma  causa 
(inercia  de  la  materia)  el  agua  se  acumula  en  la  parte  an- 
terior. 

En  resumen:  las  causas  de  que  el  tubo  indicador  señale 
mayor  altura  de  agua  que  la  verdadera,  son: 

Apertura  del  regulador. 

Circulación  por  rampas. 

Aceleramiento  de  velocidad. 

En  tales  casos,  debe  contar  el  maquinista  con  menos 
agua  de  la  que  aparece,  y  alimentar,  en  consecuencia,  para 
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que  no  quede  desguarnecido  el  techo  y  tubos  al  restablecer- 
se el  nivel,  al  cerrar  el  regulador,  ó  llegar  á  rasante  hori- 
zontal, ó  al  uniformar  la  velocidad  de  marcha. 

Las  causas  de  que  el  nivel  de  agua  aparezca  más  bajo  en 
el  tubo  indicador  son: 

Circulación  por  pendientes. 

Disminución  de  velocidad. 

El  maquinista  deberá,  en  consecuencia,  llevar  con  ante- 
lación suficiente  cantidad  de  agua,  para  que  por  las  causas 
anteriores  no  quede  también  el  techo  del  hogar,  ó  la  última 
parte  posterior  de  tubos,  sin  bañar  por  el  líquido. 

Es  conveniente  que  el  agua  de  alimentación  no  sea  muy 
firia,  porque  haría  bajar  demasiado  la  tensión  del  vapor  en 
la  caldera:  por  esta  razón,  siempre  que  haya  exceso  de  va- 
por se  hará  pasar  al  tender,  para  calentar  el  agua,  por  me- 
dio de  las  llaves  y  tubos  correspondientes;  precaución  muy 
útil  también  en  el  invierno,  para  evitar  la  congelación  en 
las  rótulas  y  tubos  de  conducción. 

Cuéntese,  sin  embargo,  con  que  el  límite  superior  de  tem- 
peratura del  agua,  para  que  los  Giffards  funcionen,  es  de  40 
á  50  grados,  y  que  en  las  bombas,  el  exceso  de  temperatura 
puede  producir  en  alguna  abundancia  vapor  que,  almace- 
nado en  el  cuerpo  de  bomba,  impida  el  juego  de  la  válvula 
de  aspiración. 

Durante  el  reposo  de  la  máquina,  la  alimentación  es  me- 
nos necesaria  que  en  marcha;  porque  como  no  hay  consumo 
de  vapor,  la  vaporización  y  gasto  de  agua  son  relativamente 
menores.  Si  el  fuego  está  dormido,  la  alimentación  es  casi 
superfina,  y  sólo  debe  considerarse  como  correctivo  á  la  ele- 
vación de  presión.  En  cambio,  cuando  la  locomotora  está 
en  actividad,  se  hace  de  todo  punto  preciso  alimentar,  por- 
que la  vaporización  y  gasto  de  agua  son  mayores. 

Como  regla  general,  puede  establecerse  que  la  alimenta- 
ción es  proporcional  á  la  vaporización;  como  que  depende  á 
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SU  vez  de  la  combustión,  y  todas  reunidas,  del  consumo  de 
vapor,  es  decir,  de  la  cantidad  de  trabajo  que  la  máquina 
ha  de  desarrollar.  Salta  á  la  vista,  una  vez  más,  la  necesidad 
del  conocimiento  exacto  de  la  vía,  para  llevar  la  caldera  con 
el  nivel  de  agua  conveniente,  antes  de  franquear  las  rampas, 
curvas,  etc.  Si  por  negligencia  ó  inexperiencia,  el  maqui- 
nista llega  á  una  rampa,  ó  accidente  que  exija  acrecentar  el 
esfuerzo  de  tracción,  con  el  nivel  de  agua  bajo  y  el  hogar 
sin  fuego,  le  será  difícil  cumplir  su  cometido;  porque  la  ali- 
mentación inmediata  de  agua  y  combustible,  á  un  tiempo 
harán  descender  la  presión,  haciéndola  impotente  para  ven- 
cer las  resistencias  que  se  presentan. 

Dos  métodos  pueden  seguirse  para  alimentar:  el  periódico 
ó  intermitente,  y  el  continuo.  Consiste  el  primero,  como  el 
nombre  lo  indica,  en  inyectar  agua,  á  chorro  grueso,  sólo 
en  determinados  momentos;  por  el  segundo  método,  la  in- 
yección es  continua,  si  bien  con  chorro  más  delgado,  que  se 
regula  por  medio  de  las  llaves  de  los  tubos  conductores,  con 
arreglo  á  la  energía  de  la  vaporización.  Ambos  tienen  ven- 
tajas é  inconvenientes  en  la  aplicación. 

Bajo  el  punto  de  vista  económico  es  preferible  la  ali- 
mentación periódica,  porque  se  efectúa  en  los  momentos  en 
que  el  vapor  tiene  exceso  de  tensión,  ya  en  marcha,  ya  en 
las  estaciones  (número  84),  y  el  enfriamiento  del  agua  de  la 
caldera  no  es  de  consecuencias;  mientras  que,  con  la  ali- 
mentación continua,  el  enfriamiento  es  constante,  y  el  con- 
sumo de  carbón  mayor,  si  se  ha  de  conservar  en  el  hogar  la 
temperatura  conveniente.  Considerada  la  alimentación  pe- 
riódica como  regularizadora  de  la  tensión,  debe  seguir,  nun- 
ca preceder,  á  la  combustión  y  carga  del  fuego. 

Las  razones  antes  emitidas,  sufren  alguna  variación  con 
los  tipos  de  máquinas.  Cuando  por  la  magnitud  de  la  cáma- 
ra de  vapor  las  alteraciones  producidas  en  su  tensión  por  el 
enfriamiento  del  agua  sean  poco  sensibles,  el  defecto  acha- 
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cado  á  la  alimentación  continua  es  de  poco  valor;  siéndolo 
en  cambio  notable  si  la  caldera  es  de  reducidas  propor- 
ciones. 

Por  otra  parte,  la  alimentación  continua  es  más  fácil  y 
segura  que  la  periódica:  regulando  la  entrada  del  liquido  y 
observando  alguna  que  otra  vez  si  los  aparatos  de  alimen- 
tación rigen,  el  maquinista  no  tiene  que  dedicar  tanta  vigi- 
lancia como  en  el  caso  de  alimentar  á  intervalos;  no  se  verá 
expuesto  á  quedarse  sin  agua,  y  contará  siempre  con  una 
reserva  para  dar  frente  á  las  eventualidades:  con  la  intermi- 
tente, si  descuida  las  ocasiones  de  alimentar  ya  no  podrá 
hacerlo  sin  que  la  presión  baje  tal  vez  demasiado;  y  á  veces 
de  ningún  modo,  por  temor  de  haber  dejado  al  descubierto 
alguna  parte  de  superficie  de  calefacción. 

Por  estas  razones  la  alimentación  continua  conviene  á 
los  maquinistas  noveles,  á  los  no  conocedores  de  la  vía,  ó 
también  en  el  caso  de  que  los  inyectadores  den  poca  agua. 
Pero  si  el  maquinista  conoce  bien  la  via,  el  agua  que  su  cal- 
dera gasta  entre  las  estaciones,  rasantes  que  exigen  más  ó 
menos  tensión  en  el  vapor,  y  la  potencia  de  los  inyectado- 
res, preferible  es  la  alimentación  periódica:  carga  el  fuego 
en  los  momentos  oportunos,  y  alimenta  en  los  puntos  en 
que  la  presión  lo  permita. 

Cualquiera  que  sea  el  sistema  seguido,  si  el  nivel  del 
agua  baja  durante  la  alimentación,  dando  lugar  á  sospechar 
la  existencia  de  escapes,  ó  que  los  inyectadores  funcionan 
mal,  es  preciso  tomar  ciertas  precauciones. 

Si  la  diferencia  de  nivel  es  de  5  ó  6  centimetros,  debe 
moderarse  inmediatamente  la  actividad  de  la  combustión  y 
el  consumo  del  vapor,  y  continuar  alimentando. 

En  el  caso  de  que  el  nivel  haya  descendido  10  ó  12  centi- 
metros, y  se  suponga  que  ciertas  partes  de  la  superficie  de 
calefacción  están  fuera  del  agua,  es  de  todo  punto  indispen- 
sable interrumpir  la  alimentación,  sacar  el  fuego  de  la  reji- 
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Ha  y  enfriar  lentamente  la  caldera,  cerrando  «el  capuchón  y 
registro  del  cenicero,  si  los  hay:  puede  hacer  más  rápido  el 
enfriamiento  dejando  abiertos  el  cenicero,  chimenea  y  por- 
tezuela del  hogar,  para  dar  entrada  al  aire  exterior;  pero  la 
variación  brusca  de  temperaturas  es  sumamente  perjudicial 
á  los  metales,  por  cuya  razón  sólo  debe  emplearse  este  pro- 
cedimiento cuando  otro  cualquiera  sea  inadmisible. 

En  todos  casos  se  abstendrá  el  maquinista  de  abrir  brus- 
camente el  regulador  ó  cualquier  otro  conducto  que  dé  sa- 
lida al  vapor;  porque  el  descenso  repentino  de  presión  baria 
hervir  tumultuosamente  el  agua,  y  proyectándose  en  parte 
sobre  las  paredes  metálictis  incandescentes,  daria  lugar  & 
una  abundante  vaporización,  muy  peligrosa. 

90.  Empleo  del  tubo  indicador.— Conocerá  el  maqui- 
nista que  la  alimentación  es  necesaria,  por  la  altura  de  agua 
visible  en  el  tubo  indicador,  cuyo  codo  inferior  viene  á  pa- 
rar por  encima  del  techo  del  hogar.  Esto  nos  dice  que  el  tu- 
bo nunca  ha  de  estar  sin  agua,  sino  lleno,  ó  por  lo  menos 
hasta  la  mitad. 

Para  poder  dar  fé  á  las  indicaciones  del  tubo  de  nivel  es 
preciso  ensayarlo  de  continuo,  abriendo  el  grifo  de  prueba 
y  viendo  si  el  agua  sale  con  facilidad,  y  sube  de  igual  modo 
cuando  se  cierra.  No  conviene,  sin  embargo,  abusar  del  en- 
sayo, porque  al  cerrar  el  grifo  de  prueba  el  tubo  sufre  un 
contragolpe  que  puede  romperlo. 

Si  el  tubo  está  inutilizado  ó  se  creen  erróneas  sus  indica- 
ciones, se  hace  uso  de  los  grifos  verificadores:  cuando  el 
agua  está  á  conveniente  altura,  debe  salir  por  el  grifo  de  en 
medio,Ío  cual  se  conooerá  proyectando  el  chorro  sobre  una 
tabla.  Pero  aun  suponiendo  que  el  tubo  y  los  grifos  funcio- 
nen en  regla,  no  deberá  dejarse  engañar  el  maquinista  por 
sus  indicaciones,  que  son  erróneas  en  algunos  casos  que  he- 
mos ya  citado. 
91*   Reconocimieiito  y  maniobra  de  los  aparatos  ali- 
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mentadores. — Para  que  la  alimentación  se  veríñque  como 
es  debido,  no  le  basta  al  maquinista  conocer  cuáles  son  las 
ocasiones  en  que  ha  de  alimentar;  le  es  preciso  también  sa- 
ber la  maniobra  de  los  aparatos  y  el  modo  de  reconocer  si 
funcionan  bien. 

Poco  tenemos  que  añadir  á  lo  dicho  en  la  primera  parte 
(capitulo  III,  artículo  2.*)  sobre  este  asunto.  Fácilmente  se 
vé  si  un  inyectador  dá  el  agua  suficiente,  observando  con 
atención  durante  algún  tiempo  la  altura  del  agua  por  medio 
del  tubo  indicador:  será  incompleta  la  alimentación  cuando 
ápesar  del  agua  inyectada,  en  el  momento  en  que  se  está 
efectuando,  el  nivel  continúa  descendiendo;  hay  que  buscar 
inmediatamente  la  causa,  que  puede  residir  en  los  aparatos 
ó  en  escapes  de  la  caldera. 

Para  prevenir  alarmas  inútiles,  bueno  es  advertir  que  al 
principio  de  la  alimentación  el  nivel  de  agua  desciende  siem- 
pre un  poco,  por  efecto  del  enfriamiento  que  amortigua  la 
ebullición. 

El  maquinista  ha  de  evitar  esta  falsa  alarma;  pues  si 
guiado  por  ella  aumentad  caudal  de  la  inyección,  emplean- 
do el  otro  inyectador,  cuando  se  restablezca  la  temperatura 
por  la  energía  de  la  combustión  y  la  ebullición  se  rehaga, 
quedará  llena  la  caldera,  con  todos  los  inconvenientes  consi- 
guientes. 

92.  Provisión  de  agua.— No  terminaremos  las  breves 
palabras  que  quedan  dichas  sobre  alimentación,  sin  indicar 
la  cantidad  de  agua  que,  aproximadamente,  se  consume  en 
un  trayecto  dado. 

El  consumo  de  agua  depende  de  la  potencia  de  tracción 
que  hay  que  desarrollar;  es  decir,  del  peso  del  tren  y  de  los 
accidentes  de  la  vía.  No  es  posible  tomar  en  cuenta  más  que 
la  primera  de  estas  dos  circunstancias,  al  establecer  datos 
numéricos  que  sirvan  de  guia  para  el  cálculo  de  la  provisión 
de  agua. 
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En  los  citados  datos  se  comprenden,  no  solamente  el 
agua  vaporizada,  sino  también  la  que  es  arrastrada  por  el 
vapor. 

A  continuación  copiamos  los  suministrados  por  el  inge- 
niero Sans. 

Provisión  de  agua  para  kilómetro  reoorrido. 


r.I.A8B  DI  TRSIS8. 

Máquina  «ola. 

LITMS. 

Por  tonslad*  del 
peso  total  dal  tren' 

LITBOS. 

Viajeros  (ordinarios) 

ídem  (gran  velocidad) 

Mixtos 

43 
48 
50 

51 

74 

0,52 
0,60 
0,50 

0,36 
0,37 

Mercancias  (ordinarios,  hechos 
con  máquinas  de  6  ruedas 
acopladas) 

ídem  ae  gran  peso  (con  máiqui- 
nas  de  40  y  más  toneladas].. 

La  capacidad  de  los  tenders  de  las  máquinas  ordinarias, 
es,  en  término  medio,  de  6000  litros;  y  en  las  de  grandes  di- 
mensiones de  10000.  Con  estas  noticias  podrá  deducir  el  ma- 
quinista los  puntos  en  que  ha  de  hacer  aguada. 


CAPITULO  VI. 


APROVECHAMIENTO  DEL  AGENTE  MOTOR. 


93.  Preüiniíiares  de  la  partida.— Cuando  la  máquina 
sale  de  la  cochera,  en  las  estaciones  despunto  de  partida  que 
no  son  de  depósito,  tiene  que  hacer  todas  las  maniobras  ne- 
cesarias para  la  formación  del  tren  que  ha  de  conducir,  sa- 
cando de  los  apartaderos,  vías  de  descargas  ó  accesorias,  los 
wagones  de  mercancías  y  coches  de  viajeros  necesarios, 
para  conducirlos  á  la  via  principal.  Estas  operaciones  han 
de  preceder  en  diez  minutos,  cuando  menos,  al  momento  de 
la  salida. 
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En  las  maniobras  se  requiere  un  gran  cuidado,  para  ctí- 
tar  choques  bruscos  del  tender,  ó  del  último  de  los  carruajes 
arrastrados,  con  el  que  se  vá  á  enganchar.  Ha  de  abrirse  el 
regulador,  un  poco  nada  más,  pues  que  no  se  trata  de  mar- 
char con  rapidez,  y  con  frecuentes  silbidos  se  avisará  el  mo- 
mento en  que  se  inicia  el  movimiento,  para  prevenir  á  los 
empleados  de  la  vía  que  están  encargados  de  arreglar  los  en- 
ganches y  cadenas  de  seguridad,  y  que  pueden  encontrarse 
entre  los  wagones,  ó  debajo  de  ellos. 

Antes  de  salir  de  la  cochera,  el  maquinista  ha  debido  ha- 
cer un  escrupuloso  reconocimiento  de  la  locomotora  y  ten- 
der, con  arreglo  á  los  preceptos  del  número  79:  suponemos 
también  hecha  la  limpieza,  renovadas  las  estopas,  si  es  ne- 
cesario, y  verificados  los  engrases.  La  maniobra  le  servirá 
para  ensayar  la  máquina,  observando  el  juego  de  todas  las 
piezas,  y  si  las  bombas  funcionan  bien,  etc.:  cuando  la  ma- 
niobra no  tiene  lugar,  verificará  el  ensayo  paseando  la  loco- 
motora por  la  via  que  con  este  objeto  haya;  y  si  no  la  hay, 
por  la  general,  cudando,  sin  embargo,  de  no  alejarse  de  la 
estación  cuando  se  espere  la  llegada  de  otro  tren. 

Convencido  de  que  la  locomotora  se  encuentra  en  buen 
estado  de  servicio,  el  maquinista  la  conduce  á  la  cabeza  del 
tren,  y  allí  espera  la  orden  de  marcha  que  ha  de  darle  el 
conductor  ó  jefe  del  mismo.  Las  condiciones  de  la  locomoto- 
ra en  este  momento,  han  de  ser: 

Caldera  y  tender  llenos  de  agua. 

Tensión  elevada. 

El  fuego  en  actividad. 

Abierto  el  ventilador. 

Arreglado  el  registro  del  cenicero  y  abierto  el  capuchón. 

Además:  los  reglamentos  previenen  que  en  las  estaciones 
ha  de  estar  el  regulador  cerrado,  la  palanca  de  contramar- 
cha en  el  punto  muerto,  apretado  el  freno  del  tender  y  un 
hombre  siempre  en  la  plataforma. 
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Si  en  esta  disposición  se  hace  esperar  la  orden  de  mar- 
cha, debe  entretener  la  actividad  de  la  combustión,  para  sos^ 
tener  la  tensión  del  vapor,  alimentando  el  fogón  con  peque- 
ñas y  frecuentes  cargas,  pues  que  no  se  cuenta  con  más  tiro 
artificial  que  el  del  ventilador.  Generalmente,  basta  con  dos 
ó  tres  paladas  de  carbón  cada  cinco  minutos;  pero  esta  re- 
gla no  es  absoluta,  pues  depende,  entre  otras  cosas,  de  la 
calidad  del  combustible. 

El  maquinista  no  debe  admitir  carga  mayor  que  la  asig- 
nada en  el  Líbrete. 

Con  este  objeto  debe  informarse  del  número  y  naturaleza 
de  los  wagones  que  componen  el  tren,  y  también  de  su  or- 
den de  colocación,  para  ver  si  se  cumple  las  prescripciones 
que  ordena  la  prudencia.  Bajo  este  punto  de  vista  le  convie- 
ne saber  lo  que  se  consigna  en  los  dos  siguientes  números. 
94.  Distintas  clases  de  vehíciilos  que  pueden  entrar 
en  la  composición  de  un  tren.— Para  que  el  maquinista 
tenga  perfecto  conocimiento  del  pe^o  y  circunstancias  del 
tren  que  conduce,  es  conveniente  esté  enterado  de  las  varie- 
dades de  carruajes  que  están  en  servicio  en  la  linea. 

Todos  los  vehículos  se  clasifican  en  series,  comprendien- 
do en  cada  una  los  de  la  misma  especie.  Cada  carruaje  lleva 
pintado  en  sus  paredes,  generalmente  de  blanco,  una  letra 
que  indica  la  serie,  y  al  lado  un  número  c  ue  corresponde  á 
la  numeración,  dentro  de  ella.  Por  ejemplo:  ^á.  23,  K  40, 
indican  respectivamente  que  los  vehículos*  corresponden:  el 
primero,  á  la  serie  A,  en  la  que  hace  el  número  23,  y  el  se- 
gundo á  la  ^,  con  el  40. 

Las  letras  que  distinguen  una  serie  de  otra  varían  con 
las  lineas.  En  la  de  Madrid  á  Zaragoza  y  Alicante  se  han 
adoptado  las  siguientes  series: 
A    =  Coches  de  viajeros;  primera  clase. 
A£  se  ídem  mixtos:  el  centro  de  primera  y  los  extremos  de 
segunda. 
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B    =  Coches  de  segunda  clase. 

CB  =  ídem  mixtos  de  segunda  y  tercera. 

C    =  ídem  de  tercera. 

D    =  Furgones  de  equipajes. 

E  =  Trucks:  sirven  para  trasportar  carruajes  y  maderas 
de  grandes  dimensiones.  Con  este  último  objeto, 
hay  trucks  de  gran  longitud,  que  tienen  un  movi-- 
miento  de  rotación  alrededor  de  un  eje  vertical  si- 
tuado en  el  centro  de  la  plataforma,  para  facilitar 
su  paso  por  las  curvas. 

F    =  Wagones-jaulas  para  frutas. 

Q    =s  Wagones  abiertos  (sin  techo)  de  bordes  bajos. 

H    =  ídem  idem  de  bordes  altos. 

J     =  Wagones  cerrados. 

^  > «  Jaulas  para  ganados. 

En  cada  serie  hay  un  cierto  número  de  wagones  que  tie- 
nen freno:  los  wagones-frenos  se  distinguen  poniendo  mía 
/  á  la  derecha  de  la  letra  indicadora  de  la  sériCi  por  la  parte 
superior.  Asi,  Jf  indica  un  wagon-freno  cerrado. 

Los  vehículos  llevan  además  varias  inscripciones  y  mar- 
cas: las  m&s  importantes  son  las  siguientes: 

1.^    Número  que  dá  el  peso  del  carruaje,  en  kilogramos 
(suele  oscilar  entre  3  y  5  toneladas),  por  ejemplo,  4550. 

2.*    Otro  que  indica  la  carga  máxima,  con  la  inscripción 
que  á  continuación  copiamos:  CARGA  MAX.  =»  10.000. 

3.*    En  los  furgones  de  equipajes  suele  encontrarse  la  si- 
guiente inscripción:  LASTRE  =  1000  kilogramos. 

El  objeto  del  lastre  es  aumentar  el  peso  del  wagón,  cuan- 
do vá  vacío,  é  impedir  así  se  salga  fácilmente  de  carriles. 

4.*-    Marcas  indicando  las  fechas  de  reparación  en  los  ta- 
lleres. 

95.    Formadon  de  trenes.— El  orden  de  colocación  de 
los  vehículos  en  el  tren  depende  principalmente  de  las  con- 
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diciones  del  tráfico;  es  decir,  que  ha  de  presidir  en  la  forma- 
ción ^  la  facilidad  para  ejecutar  después  en  las  estaciones  las 
maniobras  de  dejar  y  tomar  carruajes. 

Pero  siempre  que  sea  factible  se  observarán  los  siguien- 
tes preceptos: 

1.**  El  peso  útil  del  tren,  es  decir,  la  carga,  ha  de  repar- 
tirse en  el  menor  número  posible  de  wagones  (sin  rebasarla 
tara  máxima,  por  supuesto,  número  94),  para  no  aumentar 
inútilmente  el  peso  muerto. 

2.**  Los  wagones  más  pesados  deben  colocarse,  con  pre- 
ferencia, en  la  parte  anterior  del  tren:  puestos  á  la  cola,  hay 
peligro  de  romper  los  enganches,  cuando  el  movimiento  se 
acelera;  y  cuando  se  modera  la  velocidad,  la  fuerza  viva  ad- 
quirida por  su  masa  ejecuta  presiones  enérgicas  sobre  los 
carruiges  que  preceden. 

3.°  Deben  desecharse  los  carruajes  en  mal  estado,  ó  los 
nuevos  que  no  hayan  sido  ensayados. 

4.*  Para  presentar  la  menor  resistencia  posible  al  viento 
en  marcha,  debe  aproximarse  los  carruajes  cuanto  permita 
el  buen  juego  de  los  enganches  y  resortes  de  los  topes,  y  po- 
ner reunidos  los  de  forma  y  dimensiones  idénticas  (los  de  la 
misma  serie].  Bajo  el  punto  de  vista  de  la  tracción,  sería  de- 
fectuosa la  formación  de  un  tren  en  qiie  alternasen  los  wa- 
gones cerrados,  ó  los  abiertos  de  bordes  altos,  con  las  plata- 
formas y  trucks. 

96.  Instrucción  para  poner  el  tren  en  mo¥Ímiento.— 
El  maquinista  no  debe  admitir  carga  mayor  de  la  que  le  está 
asignada  en  e)  Líbrete  para  la  sección  de  linea  en  que  vá  á 
marchar.  Si  del  reconocimiento  del  tren  deduce  que  la  carga 
68  excesiva,  puede  pedir  el  auxilio  de  otra  máquina:  de  la 
conducta  que  en  este  caso  ha  de  seguir,  trataremos  en  otro 
número  (103). 

Le  está  severamente  prohibido  anticipar  la  hora  de  salida 
del  tren:  no  emprenderá  la  marcha  hasta  que  el  jefe  con^^ 

TOHO  II.  17 
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ductor  dé,  con  el  pito,  la  señal  oportuna:  al  oiría,  pone  el 
tren  en  movimiento,  ejecutando,  en  el  orden  que  se  indica, 
las  maniobras  siguientes: 

El  fogonero  afloja  el  freno  del  tender. 

El  maquinista  dá  con  el  silbato  de  la  locomotora  un  sil- 
bido prologado,  que  indica  que  el  tren  inicia  la  marcha: 
lleva  en  seguida  la  palanca  de  cambio  al  último  punto,  en 
sentido  del  movimiento,  y  abre  el  regulador  en  una  peque- 
ña cantidad,  y  suavemente,  para  que  las  lumbreras  se  descu- 
bran paulatinamente:  con  antelación  habrá  abierto  por  com- 
pleto la  válvula  del  tubo  de  escape. 

Al  mismo  tiempo  que  el  maquinista  ejecuta  estas  manio- 
bras, el  fogonero  cierra  el  ventilador  y  abre  los  grifos  pur- 
gadores  de  los  cilindros  y  cajas  de  distribución,  por  medio 
de  las  varillas  correspondientes. 

Pocos  momentos  después  se  cierran  los  grifos  de  purga; 
y  cuando  se  ha  adquirido  la  velocidad  ordinaria  de  marcha, 
ábrese  por  completo  el  regulador,  y  la  palanca  se  lleva  á  uno 
de  los  primeros  puntos.  Veamos  las  razones  de  operar  de  esta 
manera. 

El  esfuerzo  de  tracción,  al  emprender  la  marcha,  ha  de 
ser  mayor  que  cuando  el  tren  ha  adquirido  la  velocidad  or- 
dinaria, porque,  según  se  dijo  en  el  número  67,  la  resisten- 
cia al  rodamiento  está  aumentada  con  la  inercia  que  hay  que 
vencer^  y  con  la  resistencia  que  al  movimiento  presentan  las 
manguetas,  dentro  de  los  cojinetes,  ya  porque  la  grasa  esté 
espesada  ó  congelada,  ya  porque  granos  de  arena  se  hayan 
interpuesto  en  las  superficies  en  contacto. 

Resulta  de  aquí  la  necesidad  de  prolongar  el  periodo  de 
admisión,  y  en  consecuencia  de  emplear  un  punto  de  palan- 
ca distante  del  medio  ó  muerto  del  arco  de  contramarcha. 
Por  igual  motivo  debe  eliminarse  cuanto  tienda  á  contrariar 
la  fuerza  media  de  tracción;  y  asi,  para  disminuir  la  inten^- 
BÍdad  de  la  contrapresión,  la  válvula  de  escape  ha  de  estar 
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completamente  abierta,  á  excepción  del  caso  en  que,  por 
fklta  de  actividad  en  la  combustión,  sea  de  todo  punto  indis- 
pensable aumentar  la  energía  del  tiro. 

Pero,  por  otra  parte,  la  introducción  repentina  en  los  ci- 
lindros de  una  gran  cantidad  de  vapor,  produciría  una  brus- 
ca tracción  inicial;  las  violentas  sacudidas  que  por  tal  causa 
resultarían,  son  capaces  de  romper  los  enganches:  y  no  es 
este  el  menor  de  los  accidentes  ¿  que  se  puede  dar  lugar, 
pues  se  corre  el  peligro  de  rebasar  la  adherencia,  en  cuyo 
caso  la  máquina  patinará,  y  aumentando  la  velocidad  de  ro- 
tación de  las  ruedas  motríces,  chocarían  fuertemente  con 
los  carríles,  con  ríesgo  de  fracturas  de  unas  ú  otros,  espe- 
cialmente de  las  primeras.  El  maquinista  debe  prevenir  á 
toda  costa  el  patinaje,  cerrando  el  regulador  inmediatamen- 
te que  se  inicie.  Fácil  es  conocer  el  patinaje,  por  las  pulsa- 
ciones precipitadas  del  vapor  de  escape,  que  corresponden  á 
otras  tantas  emboladas  en  los  dos  cilindros:  cuando  al  ar- 
rancar anda  la  máquina  sin  patinar,  las  pulsaciones  son  en 
corto  número,  puesto  que  la  velocidad  del  émbolo  es  peque- 
ña en  los  prímeros  instantes  de  la  marcha. 

La  apertura  completa  del  regulador  trae  consigo  también 
un  inconveniente  no  despreciable.  El  vapor  emitido  en  abun- 
dancia, y  de  un  modo  brusco,  sale  por  el  tubo  de  toma  con 
impetuosidad,  arrastrando  considerable  cantidad  de  agua. 

Resumiendo:  Primero;  el  esfuerzo  de  tracción  en  los  prí- 
meros momentos  de  la  marcha  ha  de  ser  grande,  no  tanto, 
sin  embargo,  que  resulte  mayor  que  la  adherencia  y  se  pro- 
duzca el  patinaje.  Segundo;  la  cantidad  de  vapor  tomado  á 
la  caldera  para  actuar  en  los  cilindros,  en  los  primeros  ins- 
tantes, ha  de  ser  moderada,  aumentándose  gradualmente, 
pero  sin  llegar  al  máximum  permitido  por  el  área  de  desem- 
bocadura de  las  lumbreras  ^1  regulador. 

Todos  estos  extremos  se  consiguen  llevando  la  palanca 
de  cambio  á  los  últimos  puntos,  y  abriendo  el  regulador 
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poco  k  poco,  sin  hacerlo  por  completo.  De  este  modo  sufre  el 
vapor  una  especie  de  expansión  al  pasar  por  las  lumbreras 
parcialmente  abiertas. 

Cuando  la  palanca  del  regulador  no  obedece  bien,  como 
acontece  algunas  veces  cuando  las  estopas  de  la  caja  de  la 
cúpula  están  duras,  se  aumenta  la  longitud  del  brazo,  por 
medio  de  una  varilla  ó  tubo  de  hierro  asegurado  á  su  ex- 
tremo. 

Abrense  los  grifos  purgadores  de  los  cilindros,  con  objeto 
de  expulsar  el  agua  que  estos  contienen,  y  la  que  en  los  pri- 
meros momentos  arrastra  el  vapor.  El  agua  de  los  cilindros 
proviene  de  la  condensación  del  vapor  últimamente  admiti- 
do, cuando  la  máquina  se  detuvo,  y  de  la  producida  por  el 
enfriamiento  de  sus  paredes  en  él  que  de  nuevo  llega  á  ellos. 

La  expulsión  del  agua  que  contienen  los  cilindros»  es  de 
todo  punto  necesaria,  por  las  siguientes  razones: 

1.^  El  agua  de  los  cilindros,  y  la  que,  procedente  de  éstos, 
sale  por  la  chimenea,  ocupa  un  espacio  que  quita  al  vapor: 
el  trabajo  y  escape  de  éste  no  tienen  lugar  entonces  en  las 
condiciones  convenientes. 

2.*  Cuando  el  émbolo  llega  á  los  puntos  muertos,  empu- 
jando por  delante  el  agua,  si  el  volumen  de  ésta  es  mayor 
que  el  del  espacio  nocivo,  se  podrá  ocasionar  la  fractura  de 
las  tapaderas  del  cilindro,  sobre  las  cuales  obra  el  liquido 
como  si  fuera  un  ariete. 

Los  grifos  purgadores  se  mantienen  abiertos  hasta  que 
el  tren  sale  de  las  agujas  de  cambio  de  vía,  y,  en  general, 
durante  los  primeros  segundos. 

La  maniobra  de  los  grifos  no  es  exclusiva  de  este  momen* 
to,  sino  que  puede  hacerse  en  marcha  también,  siempre  que 
escupa  la  chimenea,  con  la  precaución,  en  todos  casos,  de 
que  el  chorro  no  alcance  á  las  personas  situadas  cerca  de 
lavia« 

Es  posible  que  la  locomotora  no  se  ponga  en  marcha  al 
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abrir  el  regulador;  ya  porque  los  enganches  estén  demasia- 
do tendidos,  en  cuyo  caso  la  resistencia  del  tren  al  movi- 
miento no  es  gradual,  sino  que  obra  de  una  vez,  ya  porque 
algunas  piezas  del  mecanismo  hayan  quedado  en  uno  de  los 
puntos  muertos,  ó  porque  el  distribuidor  tape  á  un  tiempo 
las  dos  lumbreras  en  algún  cilindro.  Colócase  entonces  la 
palanca  de  cambio  al  extremo  opuesto  del  arco,  para  engen- 
drar el  movimiento  en  dirección  contraria;  y  cuando  se  haya 
iniciado,  vuélvase  la  palanca  á  su  primitiva  posición,  es  de- 
cir, en  sentido  de  la  marcha  que  desde  un  principio  se  quiso 
seguir. 

El  tren  tardará  en  adquirir  la  velocidad  normal  un  tiem- 
.  po  que  dependerá  de  la  inercia  que  corresponde  á  su  masa, 
y  de  las  incidencias  de  la  vía.  una  vez  conseguida  la  veloci- 
dad deseada,  se  llevará  la  palanca  á  uno  de  los  primeros 
puntos,  á  partir  del  muerto,  según  la  expansión  con  que  deba 
obrar  el  vapor,  con  arreglo  al  trabajo  que  la  máquina  tenga 
que  desarrollar.  A  propósito  de  la  maniobra  de  la  palanca, 
conviene  advertir  lo  difícil,  duro  y  pesado,  que  es  su  movi- 
miento, á  brazo,  cuando  el  regulador  está  abierto;  porque 
hay  que  vencer  los  enérgicos  rozamientos  engendrados  por 
la  fuerte  presión  del  distribuidor  sobre  la  tabla  de  lumbre- 
ras, producida  por  el  vapor.  La  maniobra  exige,  pues,  pre- 
caución: si  se  trata  de  llevar  la  palanca  adelante,  conviene 
apoyar  un  pié  en  la  arquilla  baja  del  tender,  para  mandar 
más  fuerza;  y  cuando  se  ha  de  echar  hacia  atrás,  apoyarlo  en 
el  recodo  anterior  del  balconcillo,  pues  si  vence  la  resisten- 
cia, puede  ser  despedido  á  la  vía  el  maquinista. 

Si  tanta  fuese  la  dificultad  para  maniobrar  la  palanca, 
debe  cerrarse  parcial  ó  totalmente  el  regulador,  para  que, 
descendiendo  ó  desapareciendo  la  tensión  del  vapor  en  las 
cajas  de  distribución,  desaparezca  la  causa  del  fenómeno  y 
sea  factible  la  maniobra,  concluida  la  cual  se  dará  de  nuevo 
entrada  al  vapor. 
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97.  Prevendones  para  la  marcha.— En  cuanto  se  refiere 
á  la  combustión,  vaporización  y  alimentación,  tendrá  pre- 
sente el  maquinista  las  reglas  dadas  en  los  capítulos  II  y  Y. 

El  trabajo  del  vapor,  como  regla  general,  ha  de  efectuar» 
se  á  gran  tensión  y  con  mucha  expansión;  con  el  regulador 
completamente  abierto,  asi  como  la  válvula  del  tubo  de  es- 
cape, y  la  palanca  en  el  primero  ó  segundo  punto:  de  este 
modo  se  evitan  las  contrapresiones,  el  vapor  de  escape  cuen- 
ta solamente  con  la  presión  necesaria  para  vencer  la  atmos- 
férica y  se  cumplen  en  un  todo  las  prescripciones  señaladas 
por  la  teoría  y  experiencia  á  un  tiempo  (número  43)  para  un 
empleo  económico  de  vapor. 

Se  ha  dicho  que  el  regalador  ha  de  estar  completamente 
abierto;  porque  de  no  ser  así,  el  vapor  experimenta  una  es- 
pecie de  laminación  al  pasar  por  las  lumbreras,  y  una  ex- 
pansión que,  unida  á  la  que  tiene  lugar  por  la  pequeña  aber- 
tura de  las  lumbreras  del  cilindro,  disminuiría  notablemen- 
te su  tensión  en  el  interior  de  éste. 

Sólo  en  un  caso  debe  faltarse  á  esta  regla.  Si  por  circuns- 
tancias cualesquiera  la  apertura  completa  del  regulador  die- 
ra lugar  á  excesivo  arrastre  de  agua,  preferible  será  abrirlo 
á  medias,  pero  aumentando  la  duración  del  periodo  de  ad- 
misión, como  compensación  del  laminado  y  descenso  de 
tensión. 

Al  cabo  de  algún  tiempo  el  maquinista,  por  tanteos,  co- 
noce perfectamente  la  abertura  de  regulador  y  punto  de  pa- 
lanca más  convenientes  á  la  marcha  normal  de  la  loco- 
motora. 

Pero  esto,  dentro  siempre  de  las  condiciones  antes  enun- 
ciadas. Grande  abertura  del  regulador  y  mucha  expan- 
sión (*). 


(*)    Generalmente  la  longitud  de  carrera  de  émbolo  correspon- 
iente  á  la  admisión  es  de  t-  á  ^  de  la  total. 
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Las  anteriores  prescripciones,  adaptables  á  los  casos  or- 
dinarios de  vía  horizontal  ó  poco  inclinada,  sin  curvas  ó  con 
curvas  de  gran  radio,  con  carriles  secos,  atmósfera  en  cal- 
ma, etc.,  etó.,  sufren  algunas  alteraciones  cuando  la  vía  es 
accidentada,  y  las  condiciones  atmosféricas  son  contrarias 
á  la  facilidad  de  la  tracción.  Enunciaremos  estas  diferencias, 
pero  no  sin  prevenir  antes  que,  en  todos  casos,  ha  de  seguir 
el  maquinista,  como  precepto  invariable,  el  principio  de  no 
exigir  á  la  locomotora  más  trabajo  que  el  que  puede  dar;  de 
modo  que,  si  la  combustión  es  incompleta  y  se  cuenta  con 
poco  vapor,  debe  guardarse  de  consumirlo  en  abundancia, 
hasta  que,  aumentando  la  vaporización,  lo  obtenga  en  can- 
tidad suficiente. 

La  locomotora  tendrá  que  desarrollar  un  máximo  de  tra- 
bajo en  rampas  pronunciadas,  con  trenes  pesados,  cuando 
la  vía  se  halle  en.  mal  estado,  si  reina  viento  fuerte  contra- 
rio, ó  cuando  la  marcha  se  ha  retrasado.  Cualquiera  de  es- 
tos casos,  ó  la  combinación  de  dos  ó  más  de  ellos,  justifica 
el  aumento  de  potencia. 

El  trabajo  mínimo  en  marcha  corresponde  á  los  casos  de 
circulación  en  pendientes,  viento  favorable,  carriles  secos  ó 
trenes  de  poco  peso. 

Desarrollará  un  trabajo  medio  en  las  condiciones  ordi- 
narias de  vía  poco  accidentada,  y  circunstancias  atmosféri- 
cas normales,  ya  enunciadas  en  las  lineas  precedentes. 

El  modo  más  natural  de  aumentar  el  trabajo  es  elevar  la 
tensión,  por  lo  cual  el  maquinista  previsor  prepara  conve- 
nientemente la  locomotora  para  llegar  al  punto  de  mayor 
trabajo  con  nivel  de  agua  alto,  gran  tensión  y  combustión 
activa.  En  estas  condiciones,  probablemente  no  tendrá  que 
hacer  uso  de  más  puntos  de  palanca;  pero  si  la  tensión  no 
es  tan  elevada  como  fuera  de  desear,  ó  el  trabajo  lo  exige, 
se  aumentará  el  período  de  admisión. 

Mientras  tanto  se  reclame  al  vapor  un  exceso  de  trabajo. 
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hay  que  eliminar  cuidadosamente  todaS  las  causas  que  pu- 
dieran contrariarlo:  por  esta  razón  ha  de  estar  abierta  la 
válvula  de  escape,  y  debe  evitarse  toda  causa  de  enfriamien- 
to en  la  caldera,  no  abriendo  la  portezuela  del  hogar  sino 
cuando  la  necesidad  lo  ordene. 

Al  atacar  las  rampas  se  lanza  la  máquina  con  gran  velo- 
cidad para  utilizar  la  fuerza  viva  adquirida:  si  la  rampa  es 
de  4  á  5  kilómetros  de  longitud,  se  salvará  perfectamente 
sin  necesidad  de  alimentar,  siempre  que  el  nivel  de  agua 
fuese  suficientemente  elevado  al  llegar  á  ella:  téngase  en 
cuenta  que  si  bien  es  cierto  que  el  consumo  de  vapor  es  ma- 
yor, también  es  más  activa  la  vaporización,  porque  la  ener- 
gía del  tiro  aumenta. 

En  rampas  de  gran  longitud  no  se  puede  prescindir  de 
alimentar  y  cargar  el  fuego  durante  su  trayecto.  Ya  que  son 
inevitables  estas  causas  de  enfriamiento,  procurará  el  ma- 
quinista disminuir  su  acción,  en  cuanto  sea  posible,  car- 
gando y  alimentando  á  pequeñas  cantidades. 

Si  en  rampa  se  necesita  un  gran  esfuerzo,  se  hace  uso  de 
más  puntos  de  palanca;  y  cuando  la  adherencia  no  lo  per- 
mita, se  aumenta  el  valor  del  coeficiente  empleando  el  are- 
nero. 

Al  atacar  las  curvas,  la  velocidad  ha  de  ser  moderada, 
por  las  razones  expuestas  en  el  número  70. 

Cuando  sea  necesario  moderar  el  trabajo,  como  sucede 
en  las  pendientes  suaves,  se  conseguirá  fácilmente  emplean- 
do el  primer  punto  de  palanca  y  abriendo  parcialmente,  tan 
sólo,  el  regulador;  para  que  el  vapor,  al  llegar  á  los  cilin- 
dros, haya  disminuido  de  tensión  por  efecto  del  doble  lami- 
nado que  experimenta  al  pasar  por  las  lumbreras  del  tubo 
de  toma  y  las  de  las  cajas  de  distribución. 

Si  la  pendiente  es  de  8  ó  10  milímetros  sólo  habrá  nece- 
sidad de  emplear  vapor  al  iniciarse  el  movimiento,  pero  des- 
pués bastará  la  fuerza  de  la  gravedad  para  conservar  la  ve- 
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locidady  y  aún  podrá  ser  tan  excesiva  que  exija  el  auxilio  de 
los  frenos. 

El  freno  del  tender  se  ha  de  tener,  á  este  efecto,  templa- 
do; es  decir,  dispuesto  á  obrar  ya  con  energía  k  las  primeras 
vueltas  de  manivela;  y  esto  mismo  deberá  practicarse  siem- 
pre que  se  trate  de  aminorar  ó  anular  la  velocidad  en  las 
maniobras  de  composición  ó  descomposición  de  trenes,  al 
llegar  á  las  estaciones  ó  puntos  de  parada  conocidos  de  an- 
temano. La  maniobra  del  freno  del  tender  corresponde  al 
fogonero. 

Pero  en  las  pendientes,  en  el  caso  de  que  nos  estamos 
ocupando,  el  freno  del  tender  no  es  suficiente,  y  hay  que 
acudir  á  los  de  los  wagones  del  tren;  para  cuyo  efecto,  el 
maquinista  dará  la  señal,  con  el  silbato,  de  pedir  frenos,  y 
si  se  hubieren  apretado  demasiado,  la  de  añejarlos. 

No  es  conveniente  apretar  fuertemente  los  frenos,  á  no 
ser  en  caso  de  absoluta  necesidad,  porque  las  almohadillas 
se  enrojecen  si  son  metálicas;  y  si  la  presión  es  de  fuerza  tal 
que  suspenda  la  rodadura,  de  modo  que  las  ruedas  resbalen 
sobre  carriles,  se  destruyen  las  llantas,  formándose  facetas 
planas  que  las  hacen  inútiles  para  un  movimiento  regular. 

En  las  pendientes  decae  la  energia  del  tiro,  y  por  tanto, 
la  actividad  de  la  combustión;  circunstancia  que  es  preciso 
tener  muy  en  cuenta  para  no  descuidar  el  fuego,  sino  por  el 
contrario,  vigilarlo  con  esmero,  abriendo  el  ventilador  para 
suplir  al  vapor  de  escape,  si  el  regulador  está  cerrado. 

No  debe  olvidarse  el  maquinista  de  dar  señales  prolon- 
gadas con  el  silbato,  para  anunciar  su  presencia,  siempre 
que  vaya  á  entrar  el  tren  en  puentes,  túneles,  pasos  á  ni- 
vel y  curvas  cuya  desembocadura  no  se  vea  desde  larga  dis- 
tancia. 

98.  ingilanda  de  los  árgznos  de  la  mátuiíia.  —  Colo- 
cado de  pié  el  maquinista  sobre  la  plataforma  He  la  máqui- 
na, recibe  las  trepidaciones  y  vibraciones  que  en  marcha  se 
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engendran,  y  adquiere  una  sensibilidad,  digámoslo  así,  que 
le  sirve  para  conocer  cualquier  accidente  ocurrido  en  la  lo- 
comotora ó  en  el  tren  que  arrastra,  tal  como  descarrilamien- 
to de  un  wagón,  descomposición  repentina  de  algiin  órgano 
de  la  máquina,  mal  estado  de  la  via,  etc.,  etc. 

Al  conocimiento  de  estos  hechos  concurren  también:  el 
oido,  que  percibe  los  choques  ó  rozamientos  anormales;  y  la 
vista,  que  consultando  el  manómetro  y  los  puntos  fijos  de  la 
vía  para  calcular  la  velocidad  del  tren,  determinan  si  la  re- 
sistencia al  movimiento  es  mayor  de  lo  que  debe  esperarse 
en  las  condiciones  de  marcha  regular.  Conocidos  nos  son  ya 
los  inconvenientes  de  los  rozamientos  exagerados:  el  movi- 
miento es  duro,  hay  pérdida  de  fuerza  motriz,  pueden  oca- 
sionar el  enrojecimiento  y  fractura  de  algún  eje,  y  como 
consecuencia  muy  probable,  el  descarrilamiento  parcial  ó 
total  del  tren. 

El  exceso  de  rozamiento  se  hace  más  sensible  en  las  má- 
quinas nuevas  ó  recien  salidas  de  talleres,  porque  las  piezas 
vienen  muy  ajustadas:  es,  por  lo  tanto,  más  duro  el  movi- 
miento en  ellas,  y  hay  necesidad  de  vigilar  y  prevenir  los 
enrojecimientos  de  las  manguetas. 

Otras  veces  se  debe  á  un  aprieto  excesivo  de  las  llaves  de 
los  cojinetes. 

El  enrojecimiento  de  las  piezas  proviene  casi  siempre  de 
folta  de  engrase,  ó  de  la  interposición  de  granos  de  arena,  ó 
cualquier  otro  cuerpo  duro,  en  las  superficies  en  contacto. 
Ya  en  otro  lugar  (artículo  2.**,  capítulo  primero)  se  han  ex- 
puesto las  precauciones  que  tienden  á  evitar  las  faltas  de  en- 
grases, así  como  el  medio  de  conocer  y  remediar  los  enro- 
jecimientos de  piezas. 

En  los  émbolos,  el  exceso  de  rozamiento  se  manifiesta 
por  un  ruido  ó  ronquido  particular.  Puede  provenir  de  falta 
de  engrase,  ó  de  que  los  aros  prensen  con  demasiada  fuerza 
las  paredes  interiores  del  cilindro;  prevalecerá  esta  segunda 
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causa  cuando  el  ronquido  continúa  á  pesar  del  engrasado. 
La  presión  exagerada  de  los  aros  del  émbolo  sobre  la  super- 
ficie cilindrica  no  puede  remediarse  sino  en  talleres;  y  es 
muy  de  sentir,  porque  los  rozamientos  absorben  una  parte 
muy  considerable  de  la  fuerza  motriz;  como  lo  reconocerá 
ftcilmente  el  maquinista  por  el  aumento  de  consumo  de 
carbón. 

Besumiendo:  todo  maquinista  que  lleve  algún  tiempo  de 
servicio  reconocerá  el  exceso  de  rozamientos  por  la  dureza 
del  movimiento  y  por  el  aumento  de  las  resistencias  á  la 
tracción. 

« 

Las  holguras  en  las  articulaciones  y  cojinetes,  de  efectos 
tan  perjudiciales  como  las  exageraciones  de  rozamientos,  se 
distinguen  en  marcha  por  el  ruido  de  las  piezas,  que  gol- 
pean, y  por  la  marcha  y  movimientos  especiales  de  los  ór- 
ganos en  que  se  manifiestan.  Las  únicas  holguras  que  pue- 
de hacer  desaparecer  el  maquinista  son  las  de  los  cojinetes 
y  aros  de  excéntricas,  apretando  las  correspondientes  llaves 
ó  bridas. 

99.  Patini^e.— El  patinaje  de  la  locomotora  ps  sumamen- 
te pernicioso:  ataca  á  la  economía  y  á  la  seguridad.  Al  res- 
balar las  ruedas  motrices  y  sus  acopladas,  si  las  hay,  sobre 
los  carriles,  se  destruyen  éstos  y  las  llantas,  y  el  vapor  con- 
sumido en  el  trabajo  desarrollado  es  completamente  perdi- 
do: además,  si  no  se  detiene  á  tiempo  el  patinaje  puede  re- 
sultar la  fractura  de  alguna  llanta  ó  rueda  motriz,  porque 
la  velocidad  de  rotación  crece,  y  con  ella  los  saltos  bruscos 
y  choques  de  las  ruedas  contra  los  carriles. 

Habrá  patinaje  siempre  que  el  esfuerzo  de  tracción  sea 
superior  á  la  adherencia,  bien  por  haber  disminuido  ésta, 
bien  por  aumentar  aquél. 

Disminuye  el  coeficiente  de  adherencia: 

1.®  Cuando  los  carriles  se  hallan  ligeramente  humedeci- 
dos. Tal  sucede  en  los  tiempos  de  niebla  ó  lluvia  muy  fina, 
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7,  en  todas  épocas,  en  los  túneles  de  gran  longitud  que  estén 
poco  ventilados,  porque  las  filtraciones  y  el  vapor  que  sale 
por  el  tubo  de  escape  (si  la  circulación  es  muy  activa)  man- 
tienen constante  humedad  en  los  carriles. 

2.®    Guando  por  circunstancias  especiales  del  trazado  ó 
de  la  explotación,  se  deposita  en  las  caras  superiores  de  los 
carriles  hojas  secas,  polvo  de  hulla,  ú  otra  materia  que  ha- 
ga las  veces  de  sustancia  lubrificante. 
Auméntase  el  esfuerzo  de  tracción: 

1."  Al  romper  la  marcha  para  alcanzar  en  poco  tiempo  la 
velocidad  normal. 

2.°  En  las  rampas  de  mucha  longitud,  pues  que  es  fuer- 
za hacer  predominar  este  factor  del  trabajo  para  vencer  el 
aumento  de  resistencia  que  resulta  de  la  componente  de  la 
gravedad  en  sentido  de  la  vía. 

En  todos  casos,  el  patinaje  se  evita  aumentando  el  coefi- 
ciente de  adherencia;  y  el  medio  más  generalmente  emplea- 
do para  conseguirlo  consiste  en  depositar  sobre  los  carriles 
una  delgada  capa  de  arena.  Cierto  es  que  aumentará  tam- 
bién la  resistencia  de  los  wagones  del  tren  al  rodamiento; 
pero  el  crecimiento  de  fuerza  motriz  obtenido  compensa  con 
ventaja  el  de  la  resistencia. 

100.  Empleo  del  arenero.— Para  que  la  arena  cumpla 
el  objeto  propuesto,  ha  de  distribuirse  en  los  carriles  con  re- 
gularidad y  sin  exceso:  á  nada  conduce  los  montones  que 
se  forman  delante  de  las  ruedas,  cuando  se  reparte  irregu- 
larmente (*):  en  realidad  es  bastante  una  sola  capa  de  gra- 
nos. Se  dá  salida  á  la  arena  maniobrando  la  varilla  cories- 


{*)  La  arena  en  exceso  no  facilita  \%  tracción:  por  el  contrario; 
86  dificulta  el  movimiento  de  las  ruedas:  muchos  granos  quedan 
adheridos  á  las  llantas  y  son  proyectados  después,  por  efecto  déla 
fuerza  centrífuga,  sobre  las  piezas  del  mecanismo,  con  perjuicio 
de  9U  conservación. 
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pondiente,  situada  casi  siempre  á  la  izquierda  de  la  caldera; 
ha  de  estar  seca,  y  los  granos  bien  sueltos  para  que  caigan 
libremente  por  la  sola  acción  de  la  gravedad:  las  trepidacio- 
nes de  la  marcha  contribuyen  á  su  fácil  desprendimiento; 
pero  si  á  pesar  de  todo  hay  atoramiento  en  la  entrada  del 
tubo  conductor,  se  remueve  la  masa  con  un  alambre  intro- 
ducido por  el  pequeño  orificio  que  con  este  objeto  tiene  el 
arenero  junto  á  la  llave  de  maniobra. 

La  arena  ha  de  ser  silicea,  sin  mezcla  de  arcilla;  de  gra- 
no duro  é  igual:  en  algunas  líneas  del  extranjero  se  criba 
preliminarment^  para  separar  los  que  tienen  lados  mayores 
de  8  milímetros.  Depositada  seca  en  el  arenero,  se  mantiene 
en  tal  estado,  merced  á  la  temperatura  que  le  comunica  el 
cuerpo  cilindrico  de  la  caldera. 

Por  lo  que  se  deja  indicado  se  comprenderá  que  la  arena 
es  un  poderoso  auxiliar  de  la  tracción:  asi  es  que  de  ella  se 
hace  un  gran  consumo  en  muchas  lineas  férreas,  y  con  es- 
pecialidad para  los  trenes  que  sufren  muchas  detenciones, 
pues  permite  ganar  tiempo  al  romper  la  marcha. 

Empleada  con  este  objeto,  ha  de  tenerse  la  precaución 
de  no  consumirla  en  abundancia  al  pasar  por  las  agujas  de 
cambio  de  vía,  porque  pudiera  amontonarse  é  impedir  el 
que  se  cierren  por  completo  cuando  sea  necesario. 

101.  Estaciones.— En  las  estaciones  de  pequeña  dura- 
ción, de  1  á  3  minutos,  sólo  queda  tiempo  al  maquinista  pa- 
ra dar  una  rápida  ojeada  al  mecanismo;  pero  si  la  parada  es 
de  5  á  15  minutos,  puede  visitar  y  engrasar  la  máquina, 
limpiar  la  placa  tubular  del  cajón  de  fuego  de  las  cenizas 
acumuladas,  y  cargar  el  fogón  con  combustible  fresco; 
mientras  tanto,  un  empleado  de  la  estación  llena  de  agua 
las  cajas  del  tender,  con  la  grúa  hidráulica;  limpia  la  caja 
d^Jiumo,  sacando  con  la  pala  los  trozos  pequeños  de  com- 
bustible, ya  apagados,  amontonados  en  ella;  y  el  empleado 
llamado  del  recorrido  inspecciona  los  enganches  de  los  wa- 
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gones,  reconoce  el  estado  de  las  llantas  golpeando  con  un 
martillo,  engrasa  las  manguetas  de  los  ejes  y  refiresca  las 
que  se  hubiesen  enrojecido. 

Si  la  parada  ha  de  ser  de  1  á  15  minutos,  debe  el  maqui- 
nista, antes  de  llegar  á  ella,  continuar  alimentando  y  car- 
gando el  fuego  como  lo  viene  ejecutando  en  marcha;  pero  & 
la  aproximación  de  paradas  de  más  de  15  minutos  ha  de  mo- 
derarse la  actividad  de  la  combustión  y  vaporización,  por- 
que de  llegar  con  fuego  activo  y  tensión  fuerte  podrá  esta 
última  alcanzar  proporciones  alarmantes  (número  84),  te- 
niendo en  cuenta  la  elevación  natural  de  presión  en  los  pun- 
tos de  estación.  Cierto  es  que  se  eliminan  las  consecuencias 
funestas  del  exceso  de  vapor  formado  dándole  salida  por  las 
válvulas  de  seguridad,  llaves  de  limpieza,  etc.:  sin  embargo, 
este  recurso  es  contrario  á  la  economía. 

Estos  preceptos  son  de  más  imperiosa  aplicación  todavía 
cuando  se  va  á  llegar  á  estaciones  de  muchas  horas  dé  du- 
ración. Si  el  tren  ha  de  ponerse  en  marcha  después,  se  de- 
jará decaer  la  combustión  (sin  abandonarla  por  completo] 
antes  de  arribar  al  punto*  fijado,  conservándola  suficiente 
tensión  para  hacer  las  maniobras  de  descomposición  del 
tren,  y  acudir  á  los  depósitos  de  agua  y  combustible,  antes  . 
de  entrar  en  la  cochera,  y  alimentando  preventivamente  la 
caldera  para  quedar  con  un  nivel  de  agua  alto.  En  resumen: 
procurará  llegar  á  la  cochera  con  una  tensión  de  3  á  3,5  at- 
mósferas y  con  algún  carbón  en  el  hogar. 

Durante  la  maniobra,  abrirá  con  frecuencia  los  grifos  pur- 
gadores  para  dar  salida  al  agua  de  condensación;  y  una  vez 
instalado  en  la  cochera,  cerrará  el  regulador,  pondrá  la  pa- 
lanca de  contramarcha  en  el  punto  muerto  y  hará  domftr  el 
fuego.  Sin  consumo  sensible  puede  continuar  la  máquina  en 
tal  estado  por  espacio  de  veinticuatro  horas,  en  disposición 
de  recobrar  la  tensión  y  estar  pronta  á  emprender  la  marchai 
siempre  que  se  avise  con  30  á  60  minutos  de  anticipación. 
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En  paradas  prolongadas,  tiempo  hay  de  remediar  cuanto 
hubiere  de  defectuoso  en  la  máquina,  y  esté  al  alcance  del 
maquinista;  como,  por  ejemplo,  arreglo  de  cuñas  de  cojine- 
tes, ballestaa,  limpieza  de  cajas  de  grasa,  renovación  de  es- 
topas, etc.,  etc.  Sin  embargo,  no  debe  emprenderse  ninguna 
reparación  sin  contar  con  el  tiempo  necesario. 

Si  la  máquina  ha  de  entrar  en  la  cochera  para  apagar  el 
fuego  y  descansar,  no  debe  conservarse  el  combustible  del 
hogar;  y  por  esto  cuando  se  está  cerca  del  punto  de  arriba- 
da se  deja  de  cargar  carbón:  el  desiderátum  es  llegar  á  la 
cochera  sin  una  brasa  sobre  la  rejilla. 

Para.apurar  las  últimas  porciones  de  combustible  exis- 
tentes en  el  fogón,  durante  las  últimas  maniobras,  se  aprie- 
ta la  válvula  del  tubo  de  escape,  para  aumentar  la  energía 
del  tiro.  También  en  el  caso  que  estamos  considerando  es 
conveniente  que  la  caldera  quede  con  elevado  nivel  de  agua; 
porque  si  por  cualquier  motivo  se  hace  preciso  volver  á  en- 
cender el  fuego  y  poner  en  presión  el  generador  antes  de 
practicar  el  lavado,  se  economiza  el  tiempo  que  exige  el  lle- 
narlo; y  si  se  efectúa  el  lavado  se  aprovecha  la  mayor  altura 
de  agua  para  que  salgan  con  más  fuerza  los  depósitos  bar- 
rosos por  los  agujeros  de  limpieza. 

Recordaremos  que  el  lavado  no  debe  hacerse  hasta  que 
la  caldera  esté  fria,  ocho,  diez  ó  doce  horas  después  de  apa- 
gado el  fuego. 

Una  vez  en  la  cochera,  se  deja  condensar  el  vapor  exis- 
tente en  la  caldera,  ó  se  hace  pasar  al  tender,  ó  se  le  dá  sa- 
lida por  las  válvulas  de  seguridad.  Si  se  pasa  vapor  al  ten- 
der habrá  que  dejar  abierto  el  orificio  del  colador,  para  de- 
jarlo escapar,  en  caso  de  acumulación  peligrosa. 

Cualquiera  que  sea  el  medio  seguido  para  hacer  desapa- 
recer el  vapor,  fórmase  el  vacio  en  la  caldera,  cuyas  paredes 
se  encuentran  entonces  sometidas  á  la  presión  atmosféricas 
DO  es  éste  iuconveniente,  sin  embargo,  pues  que  el  metal 
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tiene  resistencia  m&s  que  suficiente  para  soportarla;  y  por 
el  contrario,  se  hace  más  fácil  la  vaporización  si  se  enciende 
de  nuevo  el  fogón  antes  de  efectuar  el  lavado. 

Terminada  la  operación  antes  citada,  el  maquinista  hace 
una  última  visita  á  la  máquina,  cierra  las  arquillas  de  loa 
útiles,  añeja  los  muelles  de  las  válvulas  de  seguridad,  para 
no  hacerlos  trabajar  inútilmente,  con  riesgo  de  perder  pre- 
maturamente su  elasticidad,  y  dá  parte  á  su  jefe  de  los  inci- 
dentes ocurridos  en  la  marcha  y  de  las  reparaciones  m&s 
urgentes  que  la  máquina  reclama. 

102.  Velocidad  en  la  marcba.— Las  velocidades  de  los 
trenes  varian  según  la  naturaleza  de  su  composición  y  ob- 
jeto que  llenan.  Si  bien  es  imposible  asignar  datos  fijos,  pue* 
den  tomarse  aproximadamente,  como  término  medio,  los  si- 
guientes: 


TREH18. 


De  mercancías 

Mixtos 

Viajeros 

ídem  á  gran  velocidad 

ídem  extraordinarios  con  má^ 
quinas  Crampton 


VELOCIDADBS 


en  metros 
por  I" 


5á  8 
10ál2 
12áI5 
15á20 

22á30 


en  kilómetro! 
porbon. 


I8á  28 

36á  43 

43á  54 

54á  72 

80  á  110 


La  velocidad,  entre  estaciones,  ha  de  ser  todo  lo  uniforme 
que  permitan  los  accidentes  de  la  vía.  Si  la  marcha  es  preci- 
pitada  á  veces,  lenta  en  otras,  el  servicio  de  la  tracción  re- 
sulta notablemente  perjudicado,  porque  la  irregularidad  en 
las  horas  de  llegada  y  salida,  para  las  estaciones  del  trayec- 
to, molesta  al  público  y  contraría  al  comercio;  pudiéndose 
añadir  á  estas  poderosas  razones  la  no  menos  importante  de 
la  seguridad  en  la  circulación,  que  queda  comprometida  con 
estas  variaciones  anormales  de  velocidad.  En  efecto:  si  para 
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compensar  la  lentitud  de  la  marcha,  en  una  parte  del  tra- 
yecto, se  exagera  en  otra  la  rapidez,  puede  ocurrir  que,  no 
siendo  esperado  el  tren,  no  se  hayan  tomado  las  medidas 
convenientes  para  recibirlo,  ya  en  las  estaciones  ó  apeade- 
ros,  ya  en  alguna  parte  de  la  yia  en  que  se  estén  ejecutando 
trabajos  de  reparación,  ó  en  los  pasos  ¿  nivel,  cruces,  etc.; 
y  esto  sin  contar  con  los  peligros  inherentes  á  un  exceso  de 
velocidad,  aun  suponiendo  una  vigilancia  perfecta  de  la 
vía,  y  el  deterioro  del  material  fijo  y  móvil  que  es  consi- 
guiente. 

Por  estas  razones,  los  aumentos  de  velocidad,  para  resca- 
tar el  tiempo  perdido,  han  de  ser  graduales,  por  pequeñas 
fracciones  de  una  estación  á  otra,  cuidando  de  no  alcanzar 
ningún  otro  tren,  observando  atentamente  las  señales,  el 
estado  de  la  vía,  etc.,  etc. 

Para  que  los  maquinistas  cumplan  con  esta  parte  de  su 
deber,  se  les  entrega  unos  Libretes  en  que  están  consigna- 
dos los  itinerarios,  con  la  distancia  que  media  entre  las  esta- 
ciones del  tránsito,  duración  de  las  paradas,  velocidades,  y 
horas  de  llegada  y  salida.  Se  imponen  multas  á  los  maqui- 
nistas que  adelantan  ó  retrasan  las  horas  del  itinerario  sin 
causa  justificada. 

Damos  á  continuación  una  copia  de  algunas  páginas  del 
Liirete  empleado  por  los  maquinistas  de  la  línea  del  Medio- 
día, para  que  se  tenga  idea  de  su  redacción  y  composición : 


tollo  11.  \i 
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FERRO-C  ABRILES 
DE  MADRID  A  ZARAGOZA  Y  A  ALICANTE. 


píNSA  D8   yULADRID   Á  yiUCANTB. 


Marclia  de  los  trenes. 


Ser-rlolo  desde  el   dia  Iff    de   Julio  de    18T1 


N."  51. 


(Al  reverso  de  esta  primera  página  se  lee): 

«Se  recuerda  á  todo  el  personal  que,  con  arreglo  ai  ar- 
ticulo 8.®  del  Reglamento  para  la  circulación  por  vía  única, 
todos  los  trenes  de  mercancías  se  consideran  como  suple- 
mentarios, y,  por  lo  tanto,  no  podrán  circular  en  caso  de 
interrupción  telegráfica. 

Los  trenes  de  viajeros  seguirán  su  marcha,  aunque  no 
haya  comunicación  telegráfica,  hasta  la  estación  en  que  se 
haya  marcado  el  cruce  con  otro  tren  de  viajeros. 

Los  trenes  especiales  de  visgeros,  cuya  marcha  y  cruces 
se  hayan  fijado  y  anunciado  á  las  estaciones,  se  considera- 
rán como  trenes  ordinarios  de  viajeros,  en  caso  de  interrup- 
ción telegráfica.  En  caso  contrarío,  esto  es,  si  la  marcha  y 
cruces  de  estos  trenes  especiales  de  viajeros  no  se  han  fijado 
y  anunciado  á  las  estaciones,  se  considerarán  como  trenes 
de  mercancías,  si  no  hay  comunicación  telegráfica.» 
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(A  continuación  copiamos  una  hoja  del  Lidrete): 

DESCENDENTES  (*). 


Número  6.— Mixto.— (1.%  2.-  y  3.*  clase). 


De  Cutillejo  á  Toledo  |  Salida  de  Castillejo  á  las  10  j  15  le  la  noebe^ 

(i6  kn.  Trajéelo  en  O  k.  50  id.)  j  llegada  á  Toledo  á  las  1 1  j  5  de  la  nii 


DISTANCIAS. 

SSTACIONES. 

li 

» 

40 

a  d 

9  O 

s| 

> 

40 

p 

21 
24 

i_ 

Cruzamien- 
tos 7  apar- 
taderos. 

11,5 
26,0 

¿i 

"a 

11,5 
14,5 

nwcvAo. 

De  lie 
gada. 

10,36 

11,5 

N 

Para- 
da. 

» 

5 
> 

De 
salida 

N 
10^5 

10,41 

Castillejo. 
Algodor. . 
Toledo.  . 

Este  tren  es  continuación  del  tren  núm.  8.  Toma  los  viajeros 
que  ha  dejado  el  tren  1  para  el  ramal  de  Toledo. 

Para  conocer  la  velocidad  en  la  marcha,  no  cuenta  el  ma- 
quinista con  más  medios  que  la  observación  de  los  puntos 
fijos  inmediatos  á  la  vía.  Después  de  una  pequeña  práctica, 
es  fácil  deducir  la  velocidad,  tomando  como  puntos  de  refe- 
rencia los  palos  del  telégrafo  que,  para  el  servicio  de  la  ex- 
plotación, está  tendido  á  lo  largo  de  todas  las  lineas  férreas. 

Se  activa  la  velocidad  aumentando  el  esfuerzo  de  tracción, 


(*)    En  la  página  siguiente  figura  un  estado  análogo,  correspon' 
diente  á  los  trenes  ascendentes. 
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es  decir,  la  tensión  del  vapor  ó  la  duración  del  periodo  de 
admisión,  ó  ambas  cosas  á  un  tiempo.  Está  tenninantemente 
prohibido  á  los  maquinistas  aumentar  la  tensión  más  allá 
del  limite  que  asigna  el  timbre  de  la  caldera,  cargan().o  al 
efecto  las  válvulas  de  seguridad,  porque  se  corre  el  peligro 
de  explosión. 

La  velocidad  se  modera  disminuyendo  el  número  de 
puntos  de  palanca  de  contramarcha;  cerrando  parcialmente 
el  regulador,  para  que  el  vapor  emitido  por  el  tubo  de  toma 
sufra  una  especie  de  expansión  al  pasar  por  las  lumbreras 
de  aquél;  ó  bien,  cerrándolo  por  completo.  Siempre  que  se 
cierre  completamente  el  regulador,  en  marcha,  debe  llevar- 
se la  palanca  de  cambio  al  punto  extremo  del  arco,  en  sen- 
tido del  movimiento,  y  no  al  punto  medio  ó  muerto,  como 
parece  natural,  pues  de  hacerlo  asi,  se  oirá  distintamente  un 
ruido  metálico,  producido  por  el  golpeo  de  los  distribuido- 
res sobre  las  tablas  de  las  lumbreras,  que  puede  ocasionar 
su  fractura:  este  golpeo  proviene,  tal  vez,  de  que  trabajando 
los  émbolos  en  el  vacio,  dentro  de  los  cilindros,  hacen  las 
veces  de  bombas  aspirantes;  y  llamando  al  aire  exterior  por 
los  grifos  de  purga,  huelgos  de  las  estoperas  é  intersticios, 
por  estrechos  que  sean,  lo  expelen  al  interior  de  las  cajas 
de  distribución,  levantando  los  distribuidores  que  tapan  las 
lumbreras,  puntos  de  salida  obligados. 

Si  los  medios  que  anteceden  fuesen  insuficientes  para 
moderar  la  velocidad,  empleará  el  maquinista  el  freno  del 
tender;  y  en  caso  de  necesidad  los  de  los  wagones  del  tren, 
dando  al  efecto  la  señal  de  silbato  reglamentaria. 

Deberá  aumentarse  la  velocidad,  dentro  de  los  limites  de 
aceleración  antes  enunciados:  primero,  cuando  el  tren  se 
haya  retrasado;  segundo,  al  atacar  una  rampa  fuerte,  para 
aprovechar  la  cantidad  de  movimiento  adquirida.  Recorda- 
remos que  el  paso  de  una  velocidad  á  otra  mayor,  no  puede 
ser  instantáneo  (número  67),  sino  que  requiere  algún  tiem- 
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po  y  aumento  de  fuerza  motriz,  para  vencer  la  inercia  debi- 
da á  la  masa  del  tren. 

Debe  moderarse  la  velocidad:  primero,  en  las  pendientes 
largas;  segundo,  en  las  curvas;  tercero,  á  la  aproximación 
de  las  estaciones;  cuarto,  siempre  que  se  observe  señal  de 
precaución,  y  si  es  de  peligro  debe  detenerse  inmediatamen- 
te la  marcha;  quinto,  cuando  se  pasa  de  una  rasante  en  ram- 
pa fuerte  á  otra  en  rampa  débil,  de  nivel,  ó  en  pendiente. 

En  el  primer  caso,  si  la  pendiente  es  de  10  á  12  milíme- 
tros, no  será  necesario  emplear  vapor,  sino  al  principio  del 
movimiento,  que  después  se  continúa  por  la  velocidad  ad- 
quirida y  por  la  acción  de  la  gravedad.  Si  bajo  la  acción  de 
estas  causas  la  velocidad  adquiere  valores  excesivos,  será 
preciso  apelar  á  los  frenos  del  tren,  cuyo  auxilio  se  reclama- 
rá con  la  señal  de  silbato  oportuna.  Si  estos  no  bastasen,  se 
emplea  el  contravapor  como  freno. 

La  fuerza  centrifuga  desarrollada  en  el  paso  de  las  cur- 
vas, y  que  tiende  á  descarrilar  el  tren,  á  un  lado  de  la  vía 
en  sentido  del  movimiento,  es  tanto  mayor,  cuanto  mayor  es 
la  velocidad:  si  ésta  es  considerable,  será  insuficiente  el  cor- 
rectivo de  la  elevación  del  carril  exterior.  También  inñuye 
en  el  valor  de  la  fuerza  centrífuga  el  radio  de  la  curva,  cre- 
ciendo aquella  cuando  éste  disminuye.  Por  último  (primera 
parte,  número  276):  al  inscribirse  un  carruaje  en  una  curva, 
una  de  las  ruedas  delanteras  tiende  á  salirse  del  carril  exte- 
rior, mordiéndolo  con  la  pestaña,  mientras  que  otra  de  las 
traseras  se  separa,  por  el  contrario,  del  carril  interior,  en 
dirección  al  medio  de  la  vía;  y  estas  dos  tendencias  con- 
curren al  mismo  fin,  que  es  el  de  traslación  de  todo  el  ve- 
hículo á  un  lado  de  la  vía,  abandonando  los  carriles.  La 
facilidad  de  descarrilar,  por  esta  causa,  aumenta  con  la  se- 
paración de  ejes  extremos  del  carruaje,  supuestos  invaria- 
blemente paralelos. 

Resumiendo:  la  curvatura  de  la  curva,  la  separación  de 
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ejes  extremos,  y  la  velocidad,  son  elementos  que  contribu- 
yen á  facilitar  ó  dificultar  la  circulación  del  tren;  y  puesto 
que  de  ellos  únicamente  es  variable  el  tercero,  es  decir,  la 
velocidad,  la  disminuiremos,  para  alejar  la  probabilidad  de 
descarrilar. 

Al  hablar  de  separación  de  ejes  extremos,  nos  referimos 
á  los  de  la  locomotora,  por  ser  de  todos  los  vehículos  del  tren 
el  de  mayor  longitud.  Si  la  locomotora  circula  libremente 
por  una  curva,  con  mayor  facilidad  circularán  los  carruajes 
y  wagones. 

Según  se  ha  podido  comprender  por  cuanto  queda  dicho 
en  las  anteriores  líneas,  ha  de  arreglarse  la  velocidad  en  el 
paso  de  las  curvas,  á  la  magnitud  del  radio  de  éstas  y  á  la 
separación  de  los  ejes  extremos  de  la  máquina.  Son  acepta- 
bles los  datos  de  la  tabla  siguiente : 


Separación 

Radio 

Velocidades 

de  eijes  extremos,  en  nietroB. 

de  la  curra,  ea  metros. 

máximas  admisiblea,  en  k.* 

1000 

A  toda  velocidad. 

4    ' 

500 

36 

250  á  300 

6  &  10 

800 

A  toda  velocidad. 

3,50 

500 

36  &45 

300 

16  á25 

250 

6  á  10 

Cuando  la  máquina  tiene  algún  eje  ó  grupo  de  ejes  con- 
vergentes, como  sucede  en  los  trenes  Bissel,  americano, 
etc.,  etc.,  la  inscripción  en  curvas  es  más  fácil,  y  la  velo- 
cidad de  circulación  puede  ser  mayor;  pero  siempre  es  pru- 
dente no  excederse. 

Si  la  curva  está  en  pendiente,  las  precauciones  en  la  mar- 
cha todavía  han  de  ser  mayores:  á  todo  trance  debe  evitar  el 
maquinista  que  el  tren  llegue  á  la  curva  con  excesiva  velo- 
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cidad,  pues  se  suman  las  dos  causas  de  peligro  de  los  dos 
casos  anteriores.  La  velocidad  ha  de  moderarse  antes  de  pe- 
netrar en  la  curva;  porque  si  se  disminuye  cuando  el  tren 
está  comprendido  en  ella,  cada  carruaje  se  apoya  fuertemen- 
te sobre  el  anterior,  en  virtud  de  su  inercia,  y  es  arrojado 
sobre  el  carril  exterior. 

Al  aproximarse  el  tren  á  las  estaciones  ó  puntos  de  para- 
da, debe  disminuirse  también  la  velocidad,  para  detenerse 
en  ellos,  en  los  desembarcaderos  ó  puntos  determinados  de 
antemano.  El  punto  fijado  de  detención,  en  las  estaciones 
principales,  es  la  grúa  hidráulica:  ha  de  quedar  el  tender  á 
la  altura  de  ella,  para  que  se  pueda  alimentar  sin  necesidad 
de  desenganchar.  La  máquina  viene  á  resultar  entonces  en- 
cima de  un  foso  depicar/ueffo,  que,  como  el  nombre  indi- 
ca, sirve  para  recibir  las  escorias  expulsadas  del  hogar,  y 
permite  al  propio  tiempo  penetrar  fácilmente  debajo  de  la 
locomotora,  para  visitar  y  engrasar  los  órganos  interiores. 

Es  peligroso  penetrar  en  una  estación  con  gran  veloci- 
dad, rebasándola:  los  descarrilamientos  en  las  agujas  y  cru- 
zamientos son  muy  de  temer,  así  como  el  atrepellar  á  los 
empleados  de  la  vía,  al  público  que  desciende  de  los  ande- 
nes, y  á  los  carruajes  ó  trenes  instalados  en  la  vía  general, 
fuera  de  la  estación. 

Para  entrar  en  las  estaciones  con  la  débil  velocidad  que 
el  caso  requiere,  basta  cerrar  á  tiempo  el  regulador,  antes 
de  llegar  á  ellas:  de  este  modo,  las  resistencias  al  movi- 
miento, obrando  como  fuerzas  retardatrices,  absorben  la 
cantidad  de  fuerza  viva  adquirida. 

Si  el  regulador  es  cerrado  á  tiempo,  no  se  necesita  más 
auxilio  que  el  del  freno  del  tender,  que  se  apretará  fuerte- 
mente al  principio  de  la  maniobra,  se  aflojará  un  poco  cuan- 
do se  haya  dominado  la  velocidad  del  tren,  y  volverá  á  apre- 
tarse, para  venir  á  parar  encima  del  foso  de  picar  fuego,  ó  en 
el  punto  conveniente.  Pero  en  el  caso  de  no  haber  podido 
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dominar  á  tiempo  la  velocidad,  reclamará  la  ayuda  de  los 
frenos  del  tren. 

Debe  cerrarse  el  regulador  á  una  distancia  de  las  estacio- 
nes, que  varía  entre  300  y  1200  metros.  La  razón  de  esta  va- 
riabilidad estriba  en  la  influencia  diversa  de  las  causas  que 
contribuyen  á  la  detención:  la  fuerza  viva  del  tren  depende 
de  su  masa  y  velocidad;  y  las  fuerzas  retardatrices  que  la 
han  de  absorber,  dependen  del  estado  de  conservación  de 
la  via  y  de  lubrificación  de  los  carriles,  intensidad  y  di- 
rección del  viento,  inclinación  de  las  rasantes,  etc.  En  un 
tren  de  20  á  24  carruajes,  á  la  velocidad  media  de  36  kiló- 
metros por  hora,  sobre  rasante  horizontal,  sin  curvas,  con 
viento  moderado,  estando  la  vía  en  regular  estado  de  con- 
servación y  con  un  coeficiente  de  rozamiento  de  rodadura 
medio,  debe  cerrarse  el  regulador  á  unos  600  metros  del 
punto  de  arribada.  Ha  de  aumentarse  la  distancia  si  el  tren 
es  m&s  pesado,  ó  la  velocidad  mayor;  ó  finalmente,  cuan- 
do los  carriles  están  humedecidos,  reine  viento  fuerte  en 
dirección  de  la  marcha,  esté  en  pendiente  la  vía,  sean  po- 
co enérgicos  los  frenos,  etc.:  y  deberá  disminuirse  si  el 
tren  es  de  poco  peso,  ó  hay  rasantes  en  rampa,  ó  curvas;  ó, 
por  último,  en  caso  de  viento  fuerte,  contrario  al  movi- 
miento, carriles  con  numerosos  garrotes  en  las  juntas,  fre- 
no muy  enérgico,  etc.,  etc. 

Cuanto  acabamos  de  decir,  conviene  al  caso  en  que  hay 
necesidad  de  detener  la  marcha,  entre  estaciones,  por  haber 
percibido  señal  ó  causa  de  peligro.  Sólo  hay  que  añadir  el 
auxilio  poderoso  de  los  frenos  del  tren,  y  si  el  peligro  fuese 
inminente,  apelar  al  contravapor. 

Diremos,  por  último,  que  cuando  el  perfil  es  muy  acci- 
dentado y  hay  cambios  muy  bruscos  de  rasante,  debe  mar- 
charse con  precaución.  Por  ejemplo:  si  á  una  rampa  de 
grande  inclinación  sigue  una  rasante  de  nivel,  ó  rampa  de 
inclinación  mucho  menor,  debe  el  maquinista  moderar  la 
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velocidad  cuando  llegue  á  la  cúspide,  hasta  que  todo  el  tren 
se  halle  en  la  nueva  rasante;  pues  si  estando  todavía  una 
parte  de  él  en  la  rampa  fuerte  aumenta  la  velocidad  (ten- 
dencia muy  natural  en  la  máquina,  sí  no  se  corrige,  pues 
que  disminuye  el  factor  del  trabajo,  esfuerzo  de  tracción), 
la  concentración  de  fuerza  motriz  en  la  cabeza  del  tren, 
puede  ocasionar  la  fractura  de  algún  enganche. 

103.  Doble  traccioiL---La  doble  tracción  está  motivada 
siempre  que  se  haga  necesario  un  aumento  de  potencia  mo- 
triz, fuera  de  los  límites  exigibles  á  una  sola  locomotora  de 
las  empleadas  en  el  servicio  de  la  explotación.  Tal  sucede  en 
los  trenes  de  viajeros  ó  mercancías  compuestos  de  un  gran 
número  de  vehículos;  en  casos  de  viento  muy  fuerte,  con- 
trario; mal  estado  de  la  vía,  ó  disminución  del  coeficiente  de 
adherencia;  rampas  muy  pronunciadas,  etc.,  etc. 

En  la  conducción  de  un  tren  á  doble  tracción,  los  maqui- 
nistas deben  tener  presentes  las  siguientes  reglas. 

.  La  primera  de  las  máquinas  es  la  que  dirige  la  marcha: 
debe  siempre  ejercer  esfuerzo  de  tracción  sobre  la  segunda, 
y  nunca  sufrir  empujes  de  ésta.  En  tal  concepto,  el  segundo 
maquinista  no  abrirá  el  regulador  hasta  tanto  que  la  prime- 
ra máquina  haya  iniciado  la  marcha;  y,  por  el  contrario,  el 
maquinista  de  esta  primera  debe  aguardar,  para  cerrar  el 
regulador,  á  que  lo  haya  cerrado  el  segundo. 

El  maquinista  de  la  segunda  máquina  ha  de  mirar  con 
frecuencia  al  de  la  primera,  para  abrir  y  cerrar  el  regula- 
dor, moderar  la  velocidad,  activarla,  etc.,  á  las  indicaciones 
de  éste,  hechas  con  la  mano  ó  con  el  silbato. 

Guando,  por  circunstancias  especiales  del  trazado  de  la 
vía,  ú  otra  cualesquiera,  no  sea  preciso  emplear  la  potencia 
de  las  dos  máquinas  en  una  parte  del  trayecto,  la  primera 
ejecutará  la  tracción,  y  la  segunda  ejercerá  un  muy  débil 
esfuerzo,  con  la  palanca  de  contramarcha  en  el  punto  inme- 
diato al  muerto  y  el  regulador  muy  poco  abierto,  y  esto  con 
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objeto  de  hacer  circular  una  pequeña  cantidad  de  vapor  por 
las  cajas  de  distribución  y  cilindros,  para  la  lubrificación,  y 
entretener  la  combustión  y  vaporización  con  el  tiro  artífi* 
cial  que  produce  el  vapor  de  escape, 

IM.  Colocadon,  en  el  tren,  de  la  segunda  mátnbuL— 
La  doble  tracción  puede  operarse,  situando  la  segunda 
máquina  en  cabeza  de  tren,  á  continuación  de  la  primera,  ó 
&  la  cola,  como  último  vehículo. 

La  doble  tracción,  con  máquina  á  la  cola,  está  proscrita, 
y  con  justo  motivo,  para  trayectos  de  rasantes  de  nivel  ó  en 
rampa  poco  inclinada,  y  en  curvas  pronunciadas.  Las  rabo- 
nes que  militan  en  favor  de  esta  determinación,  son  de  gran 
peso,  y  se  fundan  en  la  necesidad  de  desechar  cuanto  ataque 
á  la  seguridad  de  la  explotación. 

Separados  los  dos  maquinistas  por  toda  la  longitud  del 
tren,  no  pueden  ponerse  de  acuerdo  fácilmente,  y  de  aqui 
resulta  la  dificultad  de  satisfacer  el  principio  fundamental 
de  la  marcha  á  doble  tracción;  que  la  máquina  que  va  en 
cabeza  sea  la  que  dirija  el  movimiento;  que  arrastre  siem- 
pre, y  no  sea  empujada  nunca  por  la  segunda. 

Si,  pues,  la  máquina  situada  á  la  cola  del  tren  desarrolla 
un  esfuerzo  de  tracción  superior  al  de  la  cabeza,  los  vehícu- 
los intermedios  se  encontrarán  sometidos  á  una  presión 
igual  á  la  diferencia  de  esfuerzos  de  las  dos. 

Esta  presión,  en  alineaciones  rectas,  puede  producir  la 
destrucción  de  alguno  de  los  carruajes,  y  el  descarrilamien- 
to, si  por  efecto  de  ella  se  sale  de  la  vía  el  carruaje  averia- 
do. En  las  curvas,  la  presión  se  suma  á  la  fuerza  centrifuga 
para  arrojar  á  los  vehículos  fuera  del  carril  exterior.  En  to- 
dos casos  los  resultados  son  muy  de  temer. 

Estos  mismos  desastrosos  efectos  se  producirian,  aunque 
la  máquina  segunda  desarrolle  menor  esfuerzo  que  la  pri- 
mera, siempre  que  por  cualquiera  circunstancia  imprevista 
tenga  ésta  que  moderar  la  velocidad  instantáneamente:  la 
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fuerza  viva  de  la  máquina  que  va  en  cola>  correspondiente 
á  la  diferencia  de  velocidades,  se  traducirá  en  choque  fuer- 
te sobre  los  wagones  intermedios. 

En  un  sólo  caso  está  justificada  la  doble  tracción  con 
máquina  en  cola  de  tren:  cuando  se  trata  de  salvar  rampas 
fuertes,  de  20  á  30  milímetros  y  de  gran  longitud.  Coloca- 
das las  dos  máquinas  á  la  cabeza  del  tren,  son  muy  frecuen- 
tes las  fracturas  de  enganches,  pues  que  sufren  todo  el  es- 
fuerzo de  tracción,  que  es  muy  grande;  y  la  parte  de  tren 
separada,  sometida  á  la  componente  de  la  gravedad  en  sen- 
tido de  la  vía,  desciende  rápidamente  hacia  el  pié  de  la  ram- 
pa, sin  que  muchas  veces  sean  suficientes  los  frenos  para 
detener  el  movimiento,  con  riesgo  grave  de  descarrila- 
miento ó  choques  con  otros  wagones  ú  obstáculos  cuales- 
quiera. 

Si  la  segunda  máquina  va  á  la  cola,  la  firactura  de  en- 
ganches no  tiene  consecuencias,  pues  que  aquella  sostiene 
los  wagones  desprendidos,  á  no  ser  en  el  caso  de  que  la  se- 
paración se  efectuase  en  los  primeros  carruajes  del  tren; 
pero  aun  entonces  hace  menos  grave  el  mal;  y  si  retro- 
cede bajo  la  acción  del  peso  que  sobre  ella  carga,  trabaja 
á  contravapor  sin  alterar  la  posición  de  la  palanca  de  cam- 
Wo,  y  ayuda  poderosamente  á  los  firenos  para  moderar,  ya 
que  no  es  posible  anular,  la  velocidad  del  descenso  por  la 
rampa. 

La  doble  tracción  en  rampas  pronunciadas,  con  máquina 
á  la  cola  del  tren,  se  practica  en  muchas  líneas  férreas  ex- 
tranjeras; entre  otras,  en  la  famosa  sección  del  Semring,  á 
pesar  de  contar  con  curvas  de  radio  muy  reducido. 

Debemos  consignar  un  inconveniente  no  despreciable 
anejo  á  la  colocación  de  la  segunda  máquina  como  último 
vehículo  del  tren. 

En  los  túneles  largos,  los  gases  procedentes  de  la  com- 
bustión, emitidos  por  la  chimenea,  rechazados  por  las  pare- 


284  TBIOOION 

des  y  techo  del  túnel,  se  acumulan  en  la  parte  posterior  del 
tren,  y  trastornan  y  sofocan  al  segundo  maquinista. 

Adoptada  la  doble  tracción  con  máquina  á  la  cola,  que* 
da  por  resolver  si  ésta  ha  de  engancharse  al  último  carrua- 
je, ó  si  ha  de  ir  simplemente  apoyada  por  los  topes. 

La  segunda  de  estas  soluciones  es  defectuosa:  porque  en 
el  caso  de  que  la  m&quina  disminuyese  la  velocidad  y  se  se- 
parase del  tren,  al  alcanzarlo  de  nuevo  chocaria  con  él,  oca- 
sionando tal  vez  la  fractura  de  algún  wagón,  con  todas  las 
fatales  consecuencias  que  este  accidente  acarrea.  Preferible 
es  enganchar  la  segunda  m&quina,  aun  ¿  trueque  de  que  al 
disminuir  la  velocidad,  relativamente  á  la  que  lleva  la  pri- 
mera, se  rompan  los  enganches  de  alguno  de  los  wagones 
intermedios. 

105.  Háfuiíias  aisladas.— Remolque  de  miquiíias  con 
hogar  llagado.  —  Cuando  una  m&quina  marcha  sola,  se 
procurará  que  siempre  vaya  el  tender  detrás,  y  nunca  de- 
lante de  ella,  porque  en  este  último  caso  aumentan  las  pro- 
babilidades de  descarrilar.  En  efecto:  el  tender  oculta  la  vis- 
ta de  una  parte  de  la  via:  la  vigilancia  es,  pues,  menor.  Ade- 
más: en  algunos  tipos,  las  ruedas  traseras  del  tender,  que 
ahora  resultan  directrices  de  la  marcha,  no  están  provistas 
de  escobas  para  separar  las  piedras  y  obstáculos  de  toda  es- 
pecie depositados  sobre  los  carriles. 

Por  idénticas  razones,  en  caso  de  tracción  sencilla,  la 
máquina  ha  de  ir  siempre  delante  del  tren,  á  no  ser  en  mar- 
cha á  pequeñas  velocidades,  para  las  maniobras  de  estación. 

Téngase  en  cuenta  que  los  movimientos  anormales  de 
lanzadera,  galope,  etc.,  se  hacen  más  sensibles  cuando  la 
máquina  marcha  sola;  pues  si  arrastra  un  tren,  la  masa  de 
éste  y  su  resistencia  al  movimiento  los  hace  menores. 

Si  se  ha  de  remolcar  una  máquina  cuyo  hogar  se  halle 
apagado,  y  la  caldera  sin  vapor,  ha  de  desmontarse  preli- 
minarmente  los  émbolos  (ó  mejor  las  bielas  motrices)  y 
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las  varillas  de  los  distribuidores,  para  evitar  los  enormes  ro- 
zamientos que  de  otro  modo  se  engendrarían;  rozamientos 
destructores,  puesto  que  no  existe  la  verdadera  lubrificación 
de  las  superficies  en  contacto,  que  es  la  que  proporciona  el 
vapor. 


CAPITULO  VIL 


AVERÍAS  Y  MODO  DE  REMEDIARLAS. 


106.  Caldera  qnemada.— En  varias  ocasiones  hemos  ex- 
plicado en  qué  consiste  este  hecho,  que  á  veces  tiene  lugar 
en  la  superficie  de  calefacción.  Cuando  el  metal  se  encuen- 
tra sometido  por  una  de  sus  caras  á  la  acción  calorífica  de 
las  llamas,  gases,  etc.,  y  no  está  bañado  de  agua  por  la  otra, 
se  enrojece;  produciéndose  igual  efecto,  aun  estando  en 
contacto  con  el  liquido,  cuando  las  incrustaciones  lo  cubren 
interiormente  en  alguna  parte  de  su  superficie. 

Fácilmente  se  reconoce  este  incidente  en  marcha,  en  las 
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partes  visibles  de  la  superficie  de  calefacción  por  supuesto; 
por  ejemplo,  en  la  placa  tubular,  techo  y  paredes  laterales 
del  cajón  de  fuego:  el  metal  enrojecido  es  luminoso,  y 
se  abolla  casi  siempre  bajo  la  acción  de  la  presión  inte- 
rior, á  causa  de  la  disminución  de  tenacidad  que  ha  expe- 
rimentado. Cuando  el  hogar  está  apagado,  las  quemadu- 
ras se  reconocen  por  el  color  característico  que  toman 
las  partes  quemadas,  que  se  destaca  perfectamente  del  color 
uniforme  del  resto  de  la  superficie  de  calefacción,  y  por  las 
abolladuras. 

El  techo  del  hogar  y  los  tubos  de  las  hiladas  superiores 
son  las  partes  de  la  superficie  de  calefacción  que  más  riesgo 
corren  de  ser  quemadas,  especialmente  en  vías  accidentadas, 
de  rampas  y  pendientes  de  mucha  inclinación;  porque  si  el 
maquinista  no  cuida  de  mantener  un  nivel  elevado  de  agua 
en  la  caldera,  quedan  al  descubierto. 

Cualquiera  que  sea  la  inclinación  de  las  rasantes,  las 
causas  del  incidente  son  debidas  exclusivamente  al  maqui- 
nista, único  responsable;  pues  solamente  se  producen  por 
descuidos  en  la  alimentación,  ó  por  negligencia  en  el  lava- 
do interior  y  periódico  del  generador  para  arrancar  las  in- 
crustaciones. 

En  cuanto  el  maquinista  reconozca,  en  marcha,  que  al- 
guna parte  del  hogar  ó  tubería  se  ha  enrojecido,  debe  arro- 
jar inmediatamente  el  fuego  de  la  parrilla  y  cerrar  el  regu- 
lador, evitando  dar  salida  brusca  al  vapor,  por  cualquiera 
de  los  orificios  conocidos,  con  objeto  de  que  no  ascienda  el 
nivel  de  agua  por  efecto  del  descenso  brusco  de  presión  so- 
bre su  superficie  y  alcance  á  las  partes  enrojecidas.  Para 
evitar  también  el  contacto  del  agua  en  el  metal  enrojecidOi 
debe  cerrar  inmediatamente  los  inyectadores  y  abstenerse 
de  alimentar.  Estas  precauciones  son  necesarias,  pues  de  lo 
contrario  el  agua  próxima  á  la  superficie  incandescente  to^ 
ma  el  estado  e^eroidal^  en  el  cual  no  moja  á  las  paredes  del 
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vaso  que  la  contiene,  pero  cuando  éstas  se  enfrian  se  vapo- 
riza por  completo;  y  esta  abundante  producción  de  vapor 
puede  comprometer  la  existencia  de  la  caldera. 

Véase,  pues,  las  desagradables  consecuencias  á  que  dá 
origen  el  descuido  ó  incapacidad  del  maquinista:  cuando 
menos,  la  detención  del  tren  (*),  y  los  gastos  de  reparación 
total  ó  parcial  del  cajón  de  fuego. 

107.  Eb^losion  de  la  caldera.— La  explosión  de  la  cal- 
dera es  uno  de  los  accidentes  más  temibles  que  pueden 
ocurrir  en  la  máquina:  generalmente  el  maquinista  es  la 
primera  víctima.  Por  fortuna  la  historia  de  la  explotación 
de  las  vías  férreas  registra  muy  contados  casos;  y  á  medida 
que  se  realizan  progresos  en  la  metalurgia,  obteniendo  me- 
tales resistentes,  y  con  la  perfección  adquirida  en  la  consr- 
truccion  de  las  calderas,  se  hacen  cada  vez  menos  fre- 
cuentes. 

Las  causas  que  pueden  originar  una  explosión  no  están 
bien  estudiadas:  trasladaremos  aquí  tan  sólo  las  más  cono- 
cidas, pero  en  el  hecho  siempre  hay  algo  de  misterioso,  que 
seria  muy  útil  saber  para  poder  prevenir  el  siniestro. 

Claro  está  que  si  una  caldera  estalla,  se  debe  á  que  la 
presión  interior  del  vapor  sobre  sus  paredes  supera  á  la  re- 
sistencia de  los  metales  ó  de  sus  uniones.  Este  desequilibrio 
entre  la  presión  y  la  resistencia,  puede  provenir,  entre  otras, 
de  las  siguientes  causas: 

I.*  El  metal  pierde  su  resistencia  por  efecto  de  las  cor- 
rosiones, por  ser  de  mala  calidad,  ó  por  haber  perdido  par- 
te de  su  tenacidad  en  continuo  servicio:  las  paredes  están 


(^)  La  máquina  no  podrá  ponerse  en  marcha  de  nuevo,  por  sí 
gola,  hasta  que  se  enfrie  la  superficie  de  calefacción,  se  llene  de 
agua  la  caldera  y  se  encienda  el  fogón,  lo  cual  supone  muchas  ho- 
ras de  espera.  Esto  en  el  supuesto  de  que  las  partes  enrojecidas  no 
se  hayan  grieteado  ó  abollado,  disminuyendo  de  resistencia  en  pro- 
porciones alarmantes. 

TOMO  Ué  19 
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mal  fortificadas,  por  un  sistema  de  armaduras  no  bien  en- 
tendido; la  forma  de  la  caldera  es  viciosa  y  poco  adecuada  á 
la  resistencia;  alguna  de  las  armaduras,  tirantes  ó  virotillos 
está  roto,  y  actúa  sobre  la  pared  correspondiente  mayor 
presión  que  la  calculada  en  la  construcción,  etc.,  etc.  Se 
concibe  que  en  tales  casos,  aunque  la  tensión  del  vapor  no 
rebase  el  número  de  atmósferas  á  que  se  timbró  la  caldera, 
puede  producirse  la  explosión,  sin  que  las  válvulas  de  segu- 
ridad puedan  prevenirlo,  porque  la  presión  que  interior- 
mente sufren  los  platillos  no  llega  al  limite  necesario  para 
levantarlos. 

2/  Cuando  por  haber  dejado  sin  bañar  de  agua  alguna 
parte  de  la  superficie  de  calefacción,  toman  los  metales  la 
temperatura  del  rojo,  y  se  alimenta  después,  el  liquido  en 
contacto  con  las  planchas  enrojecidas  toma  el  estado  esfe- 
roidal. La  temperatura  de  los  glóbulos  de  agua  es  inferior  á 
la  de  100°  centígrados;  no  mojan  al  metal,  pero  lo  refrescan 
paulatinamente,  y  al  enfriarse  éste  se  verifica  el  contacto  in- 
mediato y  el  agua  se  vaporiza  rápida  y  completamente  ab- 
sorbiendo la  elevada  temperatura  que  todavía  conservan  las 
paredes  antes  enrojecidas.  La  producción  de  vapor  es  tan 
abundante,  que  según  algunos  autores  motiva  casi  siempre 
la  explosión  de  la  caldera,  porque  las  válvulas  de  seguridad 
no  pueden  dar  salida,  á  tiempo,  á  la  considerable  cantidad 
que  se  formó. 

Si  el  maquinista  no  echó  de  ver  el  enrojecimiento  de 
parte  de  la  superficie  de  calefacción,  no  es  fácil  prevenga  la 
explosión;  porque  en  los  momentos  que  preceden  al  acci- 
dente, cuando  el  agua  ha  adquirido  el  estado  esferoidal,  el 
manómetro  acusa  todavía  menor  tensión  que  la  ordinaria,  á 
causa  de  la  menos  intensa  vaporización  del  líquido  inme* 
diato  á  las  superficies  enrojecidas,  en  el  estado  esferoidal. 

La  parte  de  superficie  de  calefacción  quemada  es,  casi 
siempre,  la  primera  que  se  rompe,  pues  que  ha  perdido  en 
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tenacidad  y  resistencia.  El  accidente  de  explosión  es  tanto 
más  de  temer,  por  la  causa  que  estamos  considerando,  cuan- 
to menor  sea  la  resistencia  de  la  caldera,  por  las  corrosiones 
interiores,  debilidad  de  las  armaduras  y  demás  causas  enu- 
meradas en  el  grupo  anterior. 

3.*  Más  frecuente  causa  de  explosión  ha  sido  la  viciosa 
costumbre  de  algunos  maquinistas  de  acuñar  los  platillos  de 
las  válvulas  de  seguridad,  para  aumentar  la  tensión  interior 
del  vapor  más  allá  de  lo  que  éstas  permiten,  y  obtener  de 
este  modo  un  aumento  de  trabajo.  El  peligro  estriba  en  que 
si  se  continúa  cargando  el  fuego,  con  las  válvulas  acuñadas, 
la  tensión  crece  rápidamente,  y  alcanza  en  muy  poco  tiempo 
valores  superiores,  con  mucho,  á  los  que  puede  resistir  la 
caldera. 

Ya  hemos  visto  en  otra  ocasión,  que,  según  experien- 
cias de  Mr.  Conche,  la  tensión,  cuando  la  máquina  estaba 
parada,  aumentaba  con  rapidez,  aunque  se  descuidase  el  en- 
tretenimiento y  vigilancia  del  fuego.  A  consecuencia  de  una 
explosión  de  caldera  de  locomotora,  ocurrida  en  Manchester 
el  año  1853,  se  entabló  una  viva  discusión  entre  el  inspector 
real  y  el  renombrado  Mr.  Fairbairn,  respecto  á  las  causas 
productoras  del  hecho.  El  primero  lo  atribula  á  la  mala  cons- 
trucción de  la  caldera,  especialmente  al  vicioso  sistema  de 
armaduras  del  techo  del  hogar  y  de  la  caja  de  fuego,  mien- 
tras que  el  segundo  lo  explicaba  por  el  rápido  crecimiento 
de  tensión  que  tuvo  el  vapor,  estando  la  máquina  parada  y 
las  válvulas  de  seguridad  acuñadas,  circunstancia  que  habia 
sido  comprobada.  Fairbairn  aseguraba  que,  habiendo  tras- 
currido veinte  y  cinco  minutos  entre  la  acuñación  de  las  vál- 
vulas y  la  explosión,  la  tensión  pudo  subir  fácilmente  desde 
la  inicial  5,2  atmósferas,  hasta  21,  por  lo  menos. 

En  una  experiencia  practicada,  para  resolver  la  duda^  con 
máquina  del  mismo  sistema,  hogar  guarnecido  de  carbón, 
como  de  costumbre,  y  válvulas  acuñadas,  se  obtuvieron  los 


:¿y*  TRACOTON 

siguientes  resultado»,  favorables  &  la  opiuion  del  íng-eniero 
Fairbaim: 


Cualquiera  que  sea  la  causa  de  la  explosión,  los  efectos 
son  tanto  más  desastrosos  cuanto  major  sea  la  cantidad  de 
agua  que  contenga  la  caldera,  es  decir,  cuanto  mayor  sea  el 
volumen  de  ésta.  En  efecto;  el  líquido  alcanza  temperaturas 
muy  elevadas;  al  desgarrarse  la  caldera  hay  una  pérdida 
grande  de  vapor;  disminuye  considerablemente  la  presión 
que  actuaba  sobre  la  superficie  del  agua,  y  merced  á  la  no- 
table temperatura  almacenada  por  ésta,  se  vaporiza  repen- 
tinamente en  considerable  cantidad,  agravando  las  conse* 
cuencias  de  la  explosión. 

La  explosión  de  la  caldera  inutiliza  por  completo  la  má- 
quina, uo  sólo  en  los  primeros  momentos,  sino  por  mucho 
tiempo;  y  la  tracción  del  tren  tendrá  que  operarse  con  la  má- 
quina piloto,  ú  otra  cualquiera  de  que  se  pueda  disponer. 

108.  Averiaa  en  los  tubos.— Los  tubos  se  revientan  bfyo 
la  presión  del  vapor,  porque  pierden  en  espesor  y  resistencia 
ácausade  los  rozamientosqueproducen  las  partículas  sólidas 
arrastradas  en  el  tiro,  ó  porque  se  queman  cuando  dejan  de 
ser  bañados  por  el  agua  ó  están  cubiertos  de  incrustaciones. 

Inmediatamente  que  un  tubo  se  rompe,  proyéctase  sobre 
el  hogar  el  agua  interior,  produciéndose  en  él  vapor  en 
abundancia.  Si  la  averia  consiste  tan  sólo  en  alguna  pequeña 
grieta  ó  hendidura,  caerá  poca  agua  en  el  hogar,  y  se  puede 
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remediar  el  mal  fácilmente,  aún  marchando.  Se  empezará 
por  maniobrar  los  inyectadores,  si  se  viese  que  el  nivel  de 
agua  desciende  tanto  que  amenace  el  peligro  de  quedar  al 
descubierto  el  techo  del  hogar:  de  seguida  se  aislará  la  par- 
te de  parrilla  en  que  cae  el  chorro  de  agua;  se  activa  la 
combustión,  cargando  carbón  fresco,  á  pequeñas  cantida- 
des, para  mantener  la  vaporización  en  un  grado  regular,  y 
se  procede  á  tapar  el  tubo  averiado.  Al  efecto  se  emplea  la 
larra  de  tapar  tubos  (figura  4,  lámina  34),  que  termina  por 
uno  de  sus  extremos  en  un  pequeño  cilindro  hueco,  donde  sé 
aloja  el  tapón,  que  es  de  hierro  ó  madera:  apuntando  bien, 
para  que  el  tapón  entre  derecho  en  el  tubo,  se  golpea  en  el 
otro  extremo  de  la  barra  con  un  macho,  cuidando  de  no  pro- 
ducir tan  fuertes  conmociones  en  la  placa  tubular,  que  se 
aflojen  los  casquillos  de  los  demás  tubos.  Al  llegar  á  la  pri- 
mera estación  se  tapa  también  el  extremo  del  tubo  que  cor- 
responde á  la  caja  de  humo.  Ambos  tapones  han  de  quedar 
bien  asegurados,  pero  especialmente  el  del  hogar;  porque  si, 
bajo  la  presión  interior,  fuese  despedido,  podría  herir  grave- 
mente al  maquinista  ó  fogonero,  caso  de  estar  abierta  la 
portezuela. 

Cuando  el  tubo  roto  no  está  enfrente  de  la  puerta  del  ho- 
gar, y  sí  hacia  los  ángulos,  no  es  fácil  obturarlo  con  la 
barra,  á  no  ser  que  se  tuerza  para  poder  presentar  de  punta 
el  tapón.  Si  el  escape  de  agua  se  ha  manifestado  estando  pa- 
rada la  máquina,  el  vapor  que  se  forma  en  el  hogar  impide 
conocer  cuál  es  el  tubo  averiado:  para  cerciorarse,  es  preci- 
so dar  salida  al  vapor  formado  en  el  fogón,  abriendo  el  ven- 
tilador; y  si  fuese  insuficiente  el  medio,  poniendo  en  marcha 
la  locomotora. 

Cuando  el  tubo  revienta,  y  los  derrames  de  agua  son 
considerables,  el  mal  es  más  difícil  de  remediar.  Ante  todo, 
debe  procurar  el  maquinista  que  no  quede  sin  bañar  por  el 
líquido  parte  alguna  de  la  superficie  de  calefacción,  y  para 


294  TRACCIÓN 

ello  abrirá  inmediatamente  los  inyectadores.  Si  el  agua  de 
alimentación  no  compensa,  como  sucederá  muy  frecuente- 
mente, la  derramada,  no  dando  lugar  con  esto  á  tapar  el 
tubo,  debe  el  maquinista  arrojar  desde  luego  el  fuego  del 
hogar,  maniobrando  la  rejilla  móvil,  y  si  no  la  hay,  dejando 
caer  dos  ó  más  barrotes,  y  lanzando  el  carbón  por  el  hueco 
que  resulta:  si  el  hogar  tiene  cenicero  cerrado,  los  barrotes 
y  brasa  caerán  en  el  fondo,  del  que  será  preciso  expulsarlos, 
empujándolos  al  exterior  con  la  barra  pica-ñiegos  ó  pala 
de  escorias.  En  el  caso  de  reventar  un  tubo,  la  cantidad  de 
agua  á  que  dá  salida,  por  lo  general,  es  tan  considerable 
que  apaga  por  si  sola  el  fuego:  no  queda  más  que  hacer  que 
acabar  de  extinguirlo;  pero  la  máquina  no  podrá  ponerse  en 
marcha  de  nuevo  hasta  haber  tapado  el  tubo  ó  tubos  rotos, 
llenado  de  agua  la  caldera  y  encendido  el  fuego.  Recordare- 
mos la  conveniencia  de  no  introducir  agua  en  la  caldera, 
hasta  que  los  metales  se  hayan  enfriado. 

Un  incidente,  que  es  de  la  mayor  importancia  prevenir, 
es  el  de  los  derrames  de  agua  en  el  hogar,  á  consecuencia 
de  holguras  en  la  unión  de  los  tubos  con  la  placa  tubular. 

Estas  holguras  pueden  provenir  de  la  ovalizacion  de  los 
agujeros  de  la  placa  tubular,  ó  de  que  se  hayan  aflojado  los 
casquillos. 

La  ovalizacion  de  los  agujeros,  en  donde  penetran  las 
cabezas  de  los  tubos,  es  causada  por  las  dilataciones  y  flexio- 
nes que  sufre  la  placa  tubular:  las  dilataciones  de  la  pla- 
ca tienen  lugar  desde  el  marco  inferior  del  hogar,  al  cual 
está  asegurada,  hacia  el  techo;  y  las  flexiones  se  deben  al 
exceso  de  dilatación  de  los  tubos,  sobre  la  que  experimenta 
el  cuerpo  cilindrico,  y  que  se  traduce  en  presiones  de  aque- 
llos sobre  la  citada  placa  tubular. 

La  ovalizacion  de  los  agujeros  de  la  placa  tubular  exige 
la  renovación  de  ésta. 

Los  casquillos  se  aflojan  bajo  la  influencia  de  muy  diver- 
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8a8  causas,  que  es  conveniente  conocer,  para  precaver  más 
fácilmente  el  mal.  Colocaremos,  en  primer  término,  el  en- 
friamiento brusco  que  por  cualquier  incidente  puedan  expe- 
rimentar cuando  se  hallen  á  la  elevada  temperatura  que  les 
comunica  la  radiación  y  contacto  de  la  llama  y  gases:  el  me- 
tal se  contrae;  el  casquillo  deja  de  prensar  el  tubo,  cuyo  ex- 
tremo se  separa  también  del  orificio  de  apoyo  de  la  placa  tu- 
bular, parte  por  la  contracción  y  parte  por  la  presión  interior 
del  vapor.  Igual  efecto  producen  las  vibraciones;. y  final- 
mente, por  el  desgaste  que  en  los  casquillos  resulta  del  con- 
tinuado rozamiento  de  las  partículas  sólidas  arrastradas  por 
la  corriente  gaseosa,  la  acuñación  se  debilita.  Téngase  en 
cuenta  que  los  casquillos  se  desgastan  con  más  rapidez  que 
la  tubería,  pues  no  estando  como  ésta  bañados  por  el  agua 
en  una  de  sus  caras,  almacenan  mayor  cantidad  de  calor,  y 
el  metal  se  reblandece. 

También  se  puede  presentar  un  derrame,  por  haberse 
corroído  por  el  fuego  el  reborde  ó  pestaña  del  tubo  que 
apoya  sobre  la  placa  tubular.  Insistiremos,  por  último,  en 
que  la  presión  que  el  vapor  ejerce  interiormente,  tendiendo 
á  separar  el  tubo  de  su  asiento,  es  una  causa  permanente, 
cuya  acción  se  suma  á  las  ya  enumeradas,  variables,  para 
producir  derrames. 

Resulta  de  cuanto  queda  expuesto  en  las  anteriores  lí- 
neas, que  el  maquinista  debe  evitar:  primero,  todo  enfria- 
miento brusco,  como  los  que  pueden  resultar  de  una  alimen- 
tación abundante  con  agua  muy  fría,  ó  de  abrir  con  dema- 
siada frecuencia  la  portezuela  del  hogar,  cuando  el  aire  está 
á  muy  baja  temperatura;  segundo,  toda  vibración  fuerte  en 
la  placa  tubular,  cuyo  origen  puede  ser:  una  ebullición  tu- 
multuosa, por  estar  sucia  el  agua  de  la  caldera;  una  brusca 
producción  de  vapor,  por  haber  dado  salida  por  las  válvulas 
de  seguridad,  ó  cualquier  otro  orificio,  á  una  gran  cantidad 
de  aquél;  un  tiro  demasiado  enérgico,  ó  un  empleo  impru- 
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dente  de  la  válvula  de  escape;  por  último,  una  vía  muy  dura 
ó  mal  conservada.  Esta  última  causa  no  es  dado  al  maqui- 
nista evitarla.     . 

Siempre  que  la  energía  del  tiro  disminuye,  como  sucede 
cuando  la  máquina  está  parada,  ó  cuando  recorre  rasantes 
en  pendiente,  la  temperatura  del  hogar  es  menor,  y  los  cas- 
quillos  se  contraen:  la  presión  obrará  entonces  más  perni- 
ciosamente, y  conviene,  por  lo  tanto,  que  se  mantenga  lo 
más  baja  que  posible  sea,  teniendo  en  cuenta  el  servicio  que 
la  locomotora  ha  de  prestar  en  los  momentos  siguientes.  Así 
es  que  en  las  paradas  de  mucha  duración,  en  las  máquinas 
que  hacen  el  servicio  de  piloto,  y,  en  general,  en  todas  las 
que  han  de  tener  el  fogón  encendido  por  mucho  tiempo,  ó  se 
cuente  con  el  suficiente  para  restablecer  la  presión,  como 
sucede  en  marcha,  cuando  á  una  larga  pendiente  sigue  un 
trayecto  horizontal  de  gran  longitud,  se  seguirá  el  precepto 
anterior,  es  decir,  se  procurará  que  la  tensión  del  vapor  sea 
lo  más  moderada  posible.  En  cambio,  cuando  á  una  pendien- 
te sigue  una  rampa,  no  es  prudente  desproveerse  del  agente 
motor,  que  tan  necesario  es. 

Si  para  hacer  bajar  la  tensión  se  emplea  la  alimentación, 
ha  de  procurarse  que  ésta  no  proporcione  el  enfriamiento 
brusco,  antes  criticado  como  una  de  las  causas  productoras 
de  las  contracciones,  holguras  de  los  casquillos  y  derrames 
consiguientes. 

Veamos  qué  es  lo  que  tendrá  que  hacer  el  maquinista, 
cuando  á  pesar  de  las  precauciones  enumeradas  se  declaran 
derrames  en  los  tubos.  La  primera  y  más  indispensable  ope- 
ración es  abrir  los  inyectadores,  no  sólo  para  compensar  el 
agua  perdida,  sino  también  para  producir  un  descenso  de 
tensión  en  la  caldera,  disminuyendo  así  una  de  las  causas 
del  incidente.  Inútil  es  decir  que  la  alimentación  se  ha  de 
efectuar  de  modo  que  no  se  produzca  un  descenso  brusco  de 
tensión  y  de  temperatura. 
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Sí  la  máquina  está  parada,  el  vapor  formado  en  el  hogar, 
procedente  del  agua  derramada,  no  encuentra  fácil  salida; 
y  por  su  contacto  con  la  placa  tubular  y  casquillos,  los  en- 
fria y  puede  producir  nuevas  contracciones  y  derrames.  Pa- 
ra evitarlo  desahogúese  pronto  el  fogón  del  vapor  almace- 
nado, abriendo  el  ventilador,  con  lo  que  se  aumenta  el  tiro 
natural. 

Aíslese  la  parte  de  parrilla  donde  cae  el  agua,  retirando 
el  carbón;  cargúese  paulatinamente  con  carbón  fresco  la 
parte  restante  y  sosténgase  la  actividad  de  la  combustión: 
si  el  estado  de  los  casquillos  no  es  muy  malo,  la  disminu- 
ción de  presión  cortará  los  derrames;  y  una  vez  conseguido 
esto  se  volverá  gradualmente  á  la  tensión  primitiva.  En  al- 
gunas ocasiones  no  puede  precederse  de  esta  manera,  por- 
que lejos  de  ser  prudente  disminuir  la  tensión,  es  de  todo 
punto  necesario  acrecentarla,  para  desarrollar  mayor  canti- 
dad de  trabajo,  como  sucede  en  la  entrada  de  las  rampas, 
curvas,  etc.:  entonces  se  sigue  un  sistema  completamente 
opuesto  al  antes  descrito;  se  activa  la  combustión,  hacién- 
dola intensa  y  sostenida,  para  que  el  calor  dilate  los  casqui- 
llos y  prensen  éstos  fuertemente  á  los  tubos.  . 

Cuando  los  derrames  fuesen  de  tal  importancia  que  la 
alimentación,  en  toda  su  potencia,  no  compensase  el  agua 
perdida,  no  queda  otro  remedio  que  arrojar  el  fuego. 

No  debe  intentar  el  maquinista  cortar  los  derrames  de 
los  tubos  apretando  con  la  barra  los  casquillos;  porque  al 
golpearlos  corre  el  peligro  de  aflojar  los  demás  por  las  vi- 
braciones de  la  placa  tubular.  Solamente  á  un  maquinista 
entendido,  y  en  el  caso  de  que  la  placa  tubular  sea  muy  só- 
lida, se  puede  permitir  este  medio. 

Si  los  derrames  reconocen  por  causa  la  corrosión  ó  des- 
trucción de  los  remaches  ó  pestañas  de  los  tubos,  única- 
mente en  talleres  se  puede  remediar  el  mal,  formando  con 
la  punceta  un  nuevo  remache  con  metal  del  mismo  tubo, 
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pues  si  se  toma  metal  de  la  placa  se  la  debilita  é  inutiliza  al 
poco  tiempo. 

109.  Derrames  de  agua. — Los  derrames  de  agua  tienen 
lugar  por  las  uniones,  costuras  ó  grietas  formadas  en  la  cal- 
dera: esta  última  causa  es  la  de  mayor  gravedad,  porque  su- 
pone una  falta  de  resistencia  en  los  metales,  que  es  de  todo 
punto  preciso  corregir  en  talleres,  á  cuyo  efecto  el  maqui- 
nista dará  el  aviso  oportuno  á  sus  jefes. 

En  cuanto  se  relaciona  con  la  importancia  de  las  conse- 
ctfencias,  dividiremos  los  derrames  en  dos  grupos;  com- 
prendiendo en  el  primero  los  que  se  verifican  al  exterior  del 
generador,  y  en  el  segundo  los  que  tienen  lugar  en  el 
hogar. 

Los  del  primer  grupo  pueden  manifestarse  en  las  costu- 
ras del  cuerpo  cilindrico;  uniones  de  éste  con  la  placa  tubu- 
lar de  la  caja  de  humo;  por  la  parte  exterior  del  marco  infe- 
rior del  cajón  de  fuego,  etc.,  etc. 

Siempre  son  un  mal,  pues  que  se  pierde  todo  el  combus- 
tible empleado  en  calentar  el  agua  que  se  derrama,  pero  no 
un  mal  grave  en  cuanto  las  pérdidas  sean  fácilmente  com- 
pensadas con.  la  alimentación.  Asi  es  que  no  constituyen 
por  sí  solos  un  incidente  que  obligue  á  alterar  el  régimen  de 
la  marcha,  ni  mucho  menos  á  suspender  ésta:  el  único  cui- 
dado á  que  deberá  atenderse  es  á  que  el  agua  escapada  no 
caiga  encima  de  los  aceiteros,  porque  podría  expulsar  la  ma- 
teria lubrificante,  produciéndose  de  sus  resultas  el  enrojeci- 
miento de  las  piezas  que  se  rozan. 

En  cambio  los  derrames  al  interior  del  hogar  son  más 
perjudiciales:  por  una  parte  apagan  una  cierta  cantidad  de 
carbón  rojo;  y  enfriando  las  paredes  obligan  á  consumir 
mayor  cantidad  de  combustible,  y  hacen  muy  difícil  la  com- 
bustión y  vaporización  regulares.  Los  derrames  de  esta  es- 
pecie pueden  provenir:  de  la  tubería,  según  hemos  visto  en 
el  número  anterior;  de  las  uniones  de  las  planchas  que  for- 
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man  el  cajón  de  fuego,  ó  de  los  remiendos,  si  los  hay;  del 
marco  inferior  ó  del  correspondiente  á  la  portezuela  del  ho- 
gar; del  tapón  fusible  que  lleva  el  techo,  etc. 

No  está  en  mano  del  maquinista  remediar  el  mal,  sólo  en 
talleres  pueden  llevarse  á  cabo  las  reparaciones. 

110.  Averías  en  los  aparatos  de  alimentación.— Nada 
tenemos  que  añadir  á  lo  que  respecto  á  este  asunto  se  mani- 
festó en  la  primera  parte,  por  lo  que  invitamos  al  lector  para 
que  acuda  á  ella. 

UL  Otras  averias  que  afectan  á  la  vaporización.— En 
marcha,  por  las  trepidaciones,  pueden  caer  algunos  barro- 
tes de  la  rejilla.  Si  son  tres  ó  cuatro,  el  incidente  no  es  de 
importancia:  actívese  la  combuistion  en  las  dos  partes  en 
que  quedó  dividida  la  rejilla,  para  compensar  la  disminu- 
ción de  área  y  los  enfriamientos  producidos  por  el  aire  exte- 
rior que  en  abundancia  penetra  por  el  boquete  abierto.  La 
marcha  no  se  interrumpirá  y  al  llegar  á  la  más  próxima  es- 
tación se  reponen  los  barrotes  caldos  con  otros  nuevos,  si 
los  hay,  y  en  caso  contrario  se  espacian  los  restantes  para 
llenar  el  hueco:  los  huecos  parciales  serán  asi  mayores;  pero 
todo  el  inconveniente  queda  limitado  á  emplear  trozos  de 
carbón  más  gruesos,  en  las  cargas. 

Cuando  el  número  de  barrotes  desprendidos  es  tan  con- 
siderable que  no  quede  lugar  para  colocar  el  combustible 
necesario  á  la  vaporización  conveniente,  se  procurará  apro- 
vechar la  tensión  del  vapor  existente  en  la  caldera  para  con- 
tinuar la  marcha  hasta  la  próxima  estación,  y  si  no  es  posi- 
ble, no  queda  más  recurso  que  reclamar  el  auxilio  de  otra 
máquina. 

Los  barrotes  suelen  fundirse:  si  están  muy  próximos  se 
unen,  soldándose,  con  lo  que  interceptan  la  entrada  al  aire. 
Cargúese  entonces  el  combustible  con  menor  espesor,  para 
ÜBu^ilitar  el  paso  del  aire  cuanto  se  ha  dificultado  por  el  in- 
cidente, 
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Si  se  rompe  el  tubo  de  cristal  del  indicador,  hay  que  cer- 
rar inmediatamente  las  dos  llaves  de  los  extremos  para  in- 
comunicarlos; pues  de  no  hacerlo  así,  concluirla  por  per- 
derse todo  el  vapor  y  gran  parte  del  agua  que  contiene  la 
caldera.  A  veces  no  es  tan  fácil  como  parece  la  operación  de 
cerrar  las  llaves,  á  causa  del  vapor  y  agua  que  en  abundan- 
cia salen  por  los  orificios;  se  empleará  entonces  ün  garfio 
largo  para  maniobrar  los  mangos  de  las  llaves  á  distancia. 

Si  el  maquinista  tiene  otro  tubo  de  repuesto,  en  la  esta- 
ción más  próxima  lo  renovará,  guiándose,  entre  tanto,  para 
conocer  el  nivel  de  agua  en  la  caldera,  por  las  indicaciones 
de  los  grifos  verificadores;  y  haciendo  uso  exclusivo  de  és- 
tos para  toda  la  marcha,  si  no  tuviese  á  mano  tubo  nuevo. 

La  fractura  del  tubito  que  conduce  vapor  al  manómetro, 
ó  el  desarreglo  de  éste,  son,  aunque  parezca  lo  contrario, 
averías  de  gravedad,  puesto  que  el  maquinista  no  podrá 
apreciar  con  exactitud  la  tensión  del  vapor  en  la  caldera, 
como  no  sea  levantando  á  brazo,  con  frecuencia,  las  palan- 
cas de  las  válvulas  de  seguridad,  para  deducir  aproximada- 
mente por  el  esfuerzo  desarrollado  la  presión  que  ejerce  el 
vapor  en  los  platillos.  En  tal  caso  toda  vigilancia,  por  parte 
del  maquinista,  es  poca:  recuérdese  la  rapidez  con  que  la 
tensión  del  vapor  se  eleva,  especialmente  en'  las  estaciones. 

Cuando  el  resorte  de  una  de  las  válvulas  de  seguridad  se 
rompe  (si  la  válvula  no  ha  sido  arrancada),  se  puede  susti- 
tuir con  una  fuerte  cuerda  que  asegure  la  palanca. 

Si  esta  avería  ha  ocurrido  en  las  dos  válvulas,  por  el  mo- 
mento, hasta  Uegar  á  la  más  próxima  estación,  se  podrán 
acuñar;  pero  para  evitar  la  explosión  de  la  caldera  hay  que 
atender  cuidadosamente  á  que  la  presión  no  se  eleve,  abrien- 
do por  completo  la  válvula  de  escape,  alimentando  de  agua, 
y  hasta  abriendo  el  registro  de  la  caja  de  humo,  si  es  preci- 
so, para  disminuir  la  violencia  del  tiro.  Inmediatamente  de 
Ueg'ar  al  punto  de  parada  más  cercano  se  pedirá  el  auxilio 
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de  otra  máquina  para  continuar  el  viaje  y  en  la  propia  se 
apagará  el  fuego.  Inútil  es  decir  que  cuando  á  la  avería  de 
ambas  válvulas  se  une  la  del  manómetro,  la  vigilancia  del 
maquinista  para  evitar  las  elevaciones  de  tensión,  hasta  la 
estación  próxima,  han  de  ser  mayores. 

Cuando  al  romperse  el  resorte  de  una  válvula  ha  sido  ar- 
rancado el  platillo,  el  vapor  sale  abundantemente  por  el  ori- 
ficio, y  no  queda  otro  remedio  que  arrojar  de  seguida  el 
fuego,  pues  vaciándose  de  vapor  la  caldera  en  muy  poco 
tiempo,  y  vaporizándose  gran  cantidad  de  agua  al  encon- 
trarse con  elevada  temperatura  sometida  tan  sólo  á  la  pre- 
sión atmosférica,  es  muy  probable  que  el  techo  del  hogar  y 
tubos  superiores  queden  sin  bañar  por  el  líquido.  Igual  ope- 
ración deberá  practicarse  en  el  caso  de  que  el  platillo,  sin 
haber  sido  expulsado,  no  se  fije  bien  en  su  asiento  y  deje 
una  abertura  ancha  por  donde  el  vapor  escape  en  abun- 
dancia. 

También  se  apagará  ó  arrojará  inmediatamente  el  fuego 
si  las  llaves  de  limpieza  y  desagüe  ó  las  planchuelas  de  los 
agujeros  inferiores  del  cajón  de  fuego  saltan,  porque  la  cal- 
dera se  vaciará  en  muy  corto  tiempo. 

La  avería  del  silbato  es  causa  más  que  suficiente  para 
reclamar  el  auxilio  de  una  locomotora,  cuyo  objeto,  coloca- 
da á  la  cabeza  del  tren  como  si  se  trabajase  á  doble  trac- 
ción, no  es  otro  que  el  de  dar  las  señales  convenientes.  Nada 
más  expuesto  á  accidentes  graves  .que  el  que  un  tren  circu- 
le por  la  vía,  pasos  á  nivel,  cruzamientos,  puentes,  túne- 
les, etc.,  y  entre  y  salga  en  las  estaciones  sin  avisar  su  pre- 
sencia ó  distancia. 

La  chimenea  puede  romperse  por  el  choque  en  los  puen- 
tes cubiertos,  túneles,  etc.,  con  andamiajes  de  reparación  ó 
piezas  salientes.  Si  la  fractura  ha  tenido  lugar  hacia  la  mi- 
tad de  la  altura,  puede  continuarse  la  marcha  con  el  trozo 
de  chimenea  restante;  porque  el  tiro  se  mantiene  bien  con 
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sólo  apretar  la  válvula  de  escape,  mks  6  menos  según  la  al- 
tura de  la  parte  que  quedó.  Cuando  la  chimenea  ha  Aéo 
desprendida  ó  arrancada  por  su  base,  se  ensayará  el  asegu- 
rarla con  cuerdas;  si  esto  no  es  posible,  deténgase  la  mar- 
cha, desengánchese  la  máquina,  llévesela,  si  es  posible,  i 
alguna  vía  ó  apartadero  para  no  embarazar  la  llegada  de  so- 
corros, y  pídase  el  auxilio  de  otra  máquina. 

112.  Acerías  en  el  regulador.  —  A  veces  el  regalador 
queda  en*  tal  situación  que  no  es  posible  abrirlo  ó  cerrarlo. 
Tal  sucede  cuando  la  corredera  se  agarra  fuertemente  á  las 
guias,  cuando  las  varillas  de  maniobra  se  rompen  ó  las  arti- 
culaciones se  salen  de  quicio.  Si  el  regulador  quedó  cerran- 
do las  lumbreras,  la  máquina  es  inservible  por  el  momento: 
hay  que  apagar  el  fuego,  dejar  enfriar  la  caldera  y  desmon- 
tar la  cúpula  para  arreglar  la  averia;  operaciones  que  sólo 
podrán  practicarse  en  talleres.  Cuando  el  regulador  queda 
abierto,  la  máquina  puede  continuar  su  viaje;  es  preciso,  no 
obstante,  que  los  distribuidores  se  hallen  en  buen  estado  y 
apoyen  perfectamente  en  la  tabla  de  las  lumbreras,  pues  pa- 
ra detener  la  marcha  y  mantener  la  máquina  parada  no  que- 
da otro  recurso  que  tapar  las  dos  lumbreras  de  admisión,  lle- 
vando la  palanca  de  contramarcha  al  punto  muerto. 

Si  los  distribuidores,  colocados  en  el  punto  muerto,  no 
incomunican  por  completo  los  cilindros  con  la  caldera,  se 
verá  si  se  puede  evacuar  el  vapor  que  en  ellos  penetra, 
abriendo  los  grifos  purgadores.  En  el  caso  de  ser  muy  gran- 
de la  cantidad  de  vapor  introducido,  ó  de  existir  averia  en 
el  mecanismo  del  sector  de  Stephenson  que  impida  la  colo- 
cación de  los  distribuidores  en  el  punto  muerto,  no  queda 
más  recurso  que  arrojar  el  fuego  y  desvaporar  la  caldera, 
pues  será  de  todo  punto  imposible  detener  la  marcha  de  la 
máquina. 

113.  Escapes  de  vapor.— Guando  los  escapes  de  vapor 
son  de  poca  importancia^  no  tienen  más  inconveniente  que 
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el  de  aumentar  el  consumo  de  combustible;  pero  si  son  en 
proporción  tan  considerable  que,  juntamente  con  el  vapor 
gastado  útilmente  en  los  cilindros,  hagan  el  consumo  supe- 
rior á  la  producción,  la  máquina  es  inservible  y  debe  entrar 
inmediatamente  en  los  talleres  de  reparación. 

Los  escapes  de  vapor  que  es  dado  al  maquinista  atajar 
son  los  de  las  estoperas  y  tapas  de  los  cilindros  y  cajas  de 
distribución,  renovando  las  estopas  en  las  paradas  de  dura- 
ción conveniente. 

Los  escapes  de  los  tubos  que  conducen  el  vapor  al  cilin- 
dro, y  del  tubo  de  escape,  pueden  pequdicar,  si  son  abun- 
dantes, á  la  energía  del  tiro.  Debe  intentar  el  maquinista 
cerrar  las  fisuras  con  envueltas  de  cáñamo  y  minio,  bien 
apretado  con  cuerdas. 

114.  Averias  en  los  cilindros  y  en  los  órganos  de 
trasformadon  de  moyimiento.— A  causa  de  la  gran  veloci- 
dad en  el  movimiento  rectilíneo  alternativo,  están  muy  ex- 
puestos á  romperse  los  émbolos,  cilindros,  vastagos,  corre- 
deras, bielas  motrices,  etc.  En  cualquiera  de  estos  casos,  la 
máquina  queda  privada  del  servicio  de  uno  de  los  cilindros; 
pero  puede  y  debe  aprovecharse  el  otro,  siempre  que  la  car- 
ga lo  permita,  para  continuar  el  viaje  hasta  el  fin,  ó  cuando 
menos  hasta  llegar  á  la  primera  estación.  Veamos  el  modo 
de  conseguirlo. 

Supongamos  que  se  ha  roto  uno  de  los  cilindros  ó  sus 
tapaderas  (tal  sucederá,  por  ejemplo,  cuando  por  haberse 
roto  el  vastago  ó  biela  motriz,  venga  á  chocar  fuertemente 
el  émbolo  contra  el  fondo  del  cilindro).  Inmediatamente  que 
se  observe  el  incidente,  ciérrese  el  regulador  y  deténgase  la 
marcha;  desmóntese  la  biela  motriz  y  el  émbolo;  hágase  lo 
propio  con  la  varilla  del  distribuidor  y  coloqúese  á  éste  de 
modo  que  tape  á  un  tiempo  las  dos  lumbreras.  De  esta  ma« 
ñera  queda  incomunicado  con  la  caldera  el  cilindro  que  se 
inutilizó* 
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La  biela  motriz  se  desmonta  aflojando  las  cuñas  ó  llaves 
de  los  cojinetes  y  separándolos.  En  algfuna  ocasión  tal  vez 
sea  inútil  desmontar  la  biela  motriz,  y  baste  quitar  el  émbo- 
lo y  su  vastago;  pero  si  se  viese  que  el  taco  del  extremo,  al 
moverse  en  las  paralelas  produce  rozamientos  capaces  de  en- 
rojecer las  piezas,  por  no  resultar  tan  bien  guiado  como  cuan- 
do iba  unido  al  vastago  de  émbolo,  se  desmontará  la  citada 
biela  motriz.  Puede  paralizarse  el  movimiento  del  distribui- 
dor de  dos  modos:  ó  desmontando  los  aros  ó  barras  de  excén- 
trica y  sector  de  Stephenson  correspondiente,  ó  lo  que  es  más 
fácil,  deshaciendo  el  empalme  que  casi  siempre  hay  en  las 
varillas,  levantando  al  efecto  la  llave  ó  cuña  que  lo  asegura. 
El  distribuidor  se  asegura  en  la  posición  media,  tapando  las 
dos  lumbreras,  sujetando  fuertemente  la  varilla  á  las  guias 
ó  á  cualquier  otro  punto  fijo  de  la  máquina.  Si  el  distribuí- 
dor  no  apoya  bien  sobre  la  tabla  de  las  lumbreras,  y  deja 
escapar  por  ellas  vapor  en  abundancia  que  pasará  á  la  at- 
mósfera por  el  cilindro  roto,  la  máquina  no  podrá  continuar 
su  viaje.  Ciérrese  entonces  el  regulador  y  reclámese  el  au- 
xilio de  la  máquina  piloto. 

En  el  caso  de  que  el  émbolo  y  cilindro  hayan  quedado 
intactos,  y  que  la  avería  resida  en  el  vastago  ó  biela  motriz, 
se  desmontará  esta  última  pieza;  se  llevará  el  émbolo  al 
punto  muerto  anterior,  y  lo  mismo  el  distribuidor  después 
de  haber  desmontado  su  varilla.  De  esta  manera  quedará 
abierta  la  lumbrera  posterior;  pero  el  vapor  que  por  ella  pe- 
netre en  el  cilindro,  no  hace  sino  apoyar  más  el  émbolo  so- 
bre la  tapa  anterior,  sin  moverlo. 

Esta  misma  operación  hay  que  efectuar  siempre  que 
ocurra  alguna  avería  en  las  piezas  que  dependen  de  un  ém- 
bolo; averías  que  consisten  en  la  fractura  de  la  biela  motriz, 
taco,  vastago  del  émbolo,  paralelas,  ó  cojinetes,  pasadores, 
llaves,  etc.,  de  estas  piezas. 

Si  la  averia  está  en  los  émbolos,  aros  de  excéntrica,  bar^ 
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ras,  sector  de  Stephenson,  varilla  ó  cualquiera  otra  pieza 
que  dependa  del  distribuidor,  se  desmontan,  y  se  lleva  éste 
á  su  punto  medio  de  modo  que  tape  bien  las  dos  lumbreras^ 
En  realidad  no  es  preciso  de  todo  punto  desmontar  pieza  al- 
guna del  cilindro  y  émbolo,  pero  será  necesario  engrasarlos 
continuamente,  y  aun  asi  pueden  dar  lugar  á  rozamientos 
considerables  que  absorben  gran  parte  de  la  potencia  motriz 
proporcionada  por  el  otro  cilindro. 

Cuando  la  avería  reside  en  el  mismo  distribuidor,  tiene 
más  gravedad:  si  se  ha  roto  por  completo,  ó  no  puede  cerrar 
la  lumbrera  correspondiente  al  escape,  puede  considerarse 
inutilizada  la  máquina  por  el  momento,  y  reclamar  el  au- 
xilio de  otra,  pues  todo  el  vapor  que  penetre  en  la  caja  de 
distribución  (que  no  es  posible  incomunicar  con  la  caldera 
cuando  el  regulador  está  abierto],  saldrá  inmediatamente  á 
■  la  atmósfera  por  el  tubo  de  escape  y  chimenea. 

Uno  de  los  incidentes  que  con  frecuencia  suelen  presen- 
tarse, es  el  enrojecimiento  de  alguna  de  las  piezas  sometidas 
á  grandes  velocidades;  como,  por  ejemplo,  los  aros  de  excén- 
trica, botones  de  manivela  y  muñones  en  las  bielas  motrices, 
cojinetes,  etc.,  etc.  Inmediatamente  que  el  maquinista  se 
aperciba  del  hecho,  por  el  fuerte  olor  del  aceite  quemado, 
detiene  la  marcha,  afloja  un  poco  los  cojinetes,  aros,,  etc.,  y 
engrasa  abundantemente,  refescándolos  antes  con  agua  fria. 
Durante  la  marcha,  rociará  las  piezas  con  aceite  frecuente- 
mente; pero  si,  á  pesar  de  estas  precauciones,  el  enrojeci- 
miento se  manifestase  de  nuevo,  las  desmontará. 

Si  una  biela  de  acoplamiento  se  rompe  ó  inutiliza,  se  des- 
monta, pero  con  la  condición  de  desmontar  también  su  com- 
pañera del  otro  lado  de  la  máquina,  pues  de  otro  modo  se  la 
expondría,  trabajando  sola,  á  doblarse  ó  romperse,  y  se  com- 
prometería además  el  paralelismo  obligado  de  los  dos  ejes 
correspondientes. 

Cuando  el  arco  dentado,  la  palanca  de  contramarcha  ó 

TOMO  II.  20 


306  TRACCIÓN 

falleba  que  la  sujeta  á  los  puntos  de  aquel,  las  varillas  de 
comunicación  de  movimiento  con  el  árbol  de  realce,  etc.,  se 
rompen,  los  sectores  Stephenson  caen  por  su  peso,  de  modo 
que  el  movimiento  de  los  distribuidores  continúa,  pero  al 
máximum  de  amplitud;  en  el  supuesto  de  barras  rectas,  de 
modo  que,  cuando  manden  las  superiores  correspondan  los 
movimientos  de  la  distribución  á  la  marcha  adelante.  Esta 
avería  no  impide  continuar  la  marcha:  tiene,  sin  embargo, 
el  inconveniente  de  hacer  el  periodo  de  admisión  de  mucha 
duración,  y,  por  tanto,  muy  grande  el  consumo  de  vapor. 
Cuando  las  barras  fuesen  cruzadas,  de  modo  que  para  la 
marcha  directa  correspondiese  mandar  á  los  extremos  infe- 
riores de  los  sectores,  se  suspenderian  éstos  de  la  caldera 
para  conseguirlo. 

Si  los  sectores  se  rompen,  se  procede  de  un  modo  análo- 
go, asegurando  los  extremos  superiores  ó  inferiores  á  lava-, 
rilla  del  distribuidor,  según  que  las  barras  sean  rectas  ó  cru- 
zadas, y  desmontando  la  barra  de  excéntrica  que  sea  inútil. 
115.  Averías  en  el  ▼ehicolo.— Si  se  rompe  el  eje  mo- 
tor, el  maquinista  debe  cerrar  el  regulador  inmediatamente 
y  maniobrar  los  frenos  para  detener  la  marcha  cuanto  antes, 
en  la  hipótesis  de  que  no  ha  habido  descarrilamiento,  inci- 
dente muy  de  temer  en  este  caso.  Una  vez  detenida  la  má- 
quina, se  procede  á  levantar  el  eje  y  ruedas  rotas,  de  modo 
que  éstas  no  apoyen  sobre  los  carriles:  al  efecto,  se  aflojan 
las  ballestas  correspondientes,  con  lo  cual  se  levantará  el 
bastidor  por  esta  parte,  cargándose  el  peso  total  sobre  los 
ejes  restantes,  y  se  levantarán  también  las  cajas  de  grasa 
con  el  trozo  de  eje,  moviéndolas  dentro  de  las  aberturas  de 
las  placas  de  seguridad,  y  calzándolas  por  debajo  con  cuñas 
de  madera.  Para  elevar  las  cajas  de  grasa,  y  con  ellas  las 
ruedas,  dentro  de  las  placas  de  seguridad,  se  emplea  el  cric 
ó  gato  de  movimiento  sencillo  (figura  8,  lámina  34],  que  no 
describimos,  por  ser  igual  en  un  to  do  á  los  ordinarios. 
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Gomo  el  eje  motor  es  el  más  cargado,  los  ejes  restantes, 
que  soportan  ahora  además  del  peso  que  les  corresponde  una 
parte  del  que  aquel  recibía,  no  podrán  probablemente  resis- 
tir la  nueva  carga:  en  tal  caso  se  les  alivia  de  peso,  calzando 
contra  la  vía  el  bastidor,  cerca  del  eje  roto,  levantándolo  al 
efecto  por  ambos  lados  con  los  gatos. 

La  máquina  ha  quedado  completamente  inutilizada  para 
continuar  su  viaje:  el  maquinista  debe  desvapdrar  y  apagar 
el  fuego. 

Si  el  eje  roto  fuese  el  delantero,  trasero,  ó  en  general  al- 
guno de  los  que  reciben  poca  carga,  después  de  haber  le- 
vantado las  ruedas  aflojando  los  muelles  y  acuñando  las 
cajas  de  grasa,  como  en  el  caso  anterior,  se  verá  si  puede 
sustituirse  provisionalmente  con  un  eje  de  wagón  ó  cangre- 
jo, sin  más  objeto  que  el  de  llevar  la  máquina  á  una  vía  apar- 
tadero, para  no  embarazar  la  general. 

Las  llantas  pueden  romperse  ó  salirse  completamente  de 
la  rueda:  cuando  la  fractura  es  instantánea  y  completa,  es 
seguida  siempre  de  un  descarrilamiento,  con  todas  sus  fu- 
nestas consecuencias;  pero  si  al  romperse  quedan  los  trozos 
en  su  sitio  asegurados  por  los  pernos  correspondientes,  pue- 
de  continuarse  la  marcha  hasta  la  estación  más  próxima,  con 
mucha  precaución  y  á  la  velocidad  de  4  á  5  kilómetros  por 
hora  cuando  más.  Para  evitar  que  choque  con  el  tren 
otro  que  pudiese  marchar  detrás,  en  la  misma  dirección, 
fijará  en  la  vía  el  maquinista,  á  la  distancia  prevenida,  un 
banderín  rojo,  ó  cualquiera  otra  señal  ó  medio  de  aviso.  En 
el  caso  de  que  la  llanta  se  haya  desprendido  por  completo  de 
la  rueda,  sin  que  la  máquina  haya  salido  de  carriles,  se  po 
drá  marchar  con  cinco  ruedas,  acuñando  el  bastidor  sobre 
la  parte  superior  de  las  cajas  de  grasa,  para  mantener  su  ho- 
rizontalidad, y  acuñando  la  rueda  averiada,  con  un  calzo  si- 
tuado entre  la  caja  de  grasa  y  la  parte  inferior  de  la  placa  de 
seguridad,  para  que  no  toque  al  carril. 
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Este  medio  no  debe  aplicarse  en  el  caso  de  que  la  rueda 
averiada  fuese  una  de  las  delanteras,  porque  se  obtendría 
muy  poca  estabilidad:  preferible  es  apoyar  la  parte  anterior 
de  la  máquina  sobre  un  cangrejo.  Si  una  rueda  se  sale  del 
cubo  del  eje,  se  opera  como  si  el  eje  estuvise  roto. 

Cuando  se  rompe  una  hoja  sola  de  las  ballestas,  no  sien- 
do la  maestra  ó  superior,  puede  continuarse  la  marcha  sin 
inconveniente;  pero  en  el  caso  de  inutilizarse  todo  el  muelle, 
hay  que  acuñar  el  bastidor,  poniendo  un  calzo  entre  la  parte 
superior  de  la  caja  de  grasa  y  el  extremo  más  elevado  de  la 
abertura  de  la  placa  de  seguridad.  Con  esta  operación  se  po- 
drá continuar  el  viaje  con  velocidad  moderada,  hasta  el  más 
próximo  depósito. 

Las  cajas  de  grasa  se  calientan  y  enrojecen  á  veces:  se 
refrescan  del  modo  ya  indicado  en  varías  ocasiones. 

Las  averías  del  bastidor  dan  siempre  tiempo  para  condu- 
ducir  la  máquina  á  los  talleres. 

En  el  caso  de  fractura  de  un  enganche,  bien  sea  el  de  la 
máquina  y  tender,  tender  con  el  primer  wagón,  ó  el  de  dos 
wagones  cualesquiera,  queda  el  tren  dividido  en  dos  partes. 
Guiirdese  el  maquinista  de  detener  la  marcha,  porque  la  par- 
te del  tren  vendría  á  chocar  fuertemente  con  la  máquina  ó 
parte  del  tren  á  ella  unida:  por  el  contrario,  aumente  la  ve- 
locidad, para  ganar  unos  200  metros  de  delantera  sobre  los 
carruajes  separados.  JDe  seguida,  sí  únicamente  se  despren- 
dieron la  máquina  y  tender,  dará  con  el  silbato  la  señal  de 
apretar  frenos;  pero  sí  se  ha  roto  el  enganche  de  dos  carrua- 
jes, pedirá  aflojarlos;  con  cuya  señal  dará  verdadero  aviso  á 
los  guardafrenos  de  la  parte  de  tren  unida  á  la  máquina,  y 
llamará  la  atención  de  los  de  la  parte  restante,  que  en  el  acto 
deberán  detener  la  marcha. 

Cuando  se  haya  detenido  la  parte  de  tren  separada,  hace 
alto  el  maquinista,  y  retrocede  para  unirse  á  ella,  y  entonces 
procede  á  remediar,  en  lo  posible,  la  avería,  sustituyendo 
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con  cadenas,  cuerdas,  etc.,  el  enganche  roto,  y  marchando 
á  pequeña  velocidad  hasta  la  más  próxima  estación,  en  don- 
de pueda  encontrar  recursos  para  practicar  una  compostura 
perfecta. 

Cuando  por  averia  cualquiera  tenga  que  detenerse  el  tren, 
entre  dos  estaciones,  se  pondrán  señales  de  alto  á  800  metros 
de  distancia,  á  uno  y  otro  lado;  y  por  medio  de  los  guardas 
de  via  se  dará  parte  á  la  estación  más  próxima,  para  que  ésta 
lo  haga  telegráficamente  á  la  otra  y  al  depósito,  reclamando 
los  auxilios  que  el  maquinista  crea  necesarios. 

116.  Descarrilamientos.— El  descarrilamiento  de  una 
máquina  puede  provenir  de  la  fractura  de  una  llanta,  eje, 
ballesta;  de  la  repartición  viciosa  del  peso  total  sobre  ejes, 
coincidiendo  con  movimientos  de  lanzadera,  galope,  etc., 
muy  pronunciados;  del  mal  estado  de  la  via,  ú  obstáculos 
colocados  sobre  ella,  etc.,  etc. 

El  maquinista  y  fogonero  deben  permanecer  sobre  la  má- 
quina, aunque  vean  inminente  un  descarrilamiento.  La  ex- 
periencia ha  demostrado  repetidas  veces  que  es  mucho  más 
peligroso  tratar  de  saltar  á  la  via  en  esos  momentos:  además 
que  su  deber  les  ordena  desarrollar  todos  sus  esfuerzos  para 
disminuir  la  velocidad  y  hacer  menos  funestas  las  conse- 
cuencias del  accidente,  apretando  los  frenos  y  apelando,  si 
hay  tiempo,  al  contravapor.  La  única  precaución  que  deben 
tomar  es  la  de  colocarse,  el  maquinista,  sobre  la  plataforma 
de  la  máquina,  y  el  fogonero,  sobre  la  del  tender,  con  objeto 
de  no  ser  heridos  en  las  piernas,  pues  éste  monta  general- 
mente sobre  aquella. 

Si  el  descarrilamiento  ha  tenido  lugar,  el  primer  deber 
del  maquinista,  en  el  caso  de  haber  salido  ileso  del  siniestro, 
es  prestar  todos  los  socorros  posibles  á  los  heridos,  auxilia-  * 
do  al  efecto  de  los  empleados  del  tren,  guardas  de  la  vía,  y 
cuantas  personas  puedan  contribuir  á  este  humanitario  ob- 
jeto. 
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Cumplida  esta  importante  atención,  dará  aviso  á  las  es- 
taciones más  próximas,  del  accidente,  manifestando  la  gra- 
vedad y  los  recursos  que  á  su  juicio  son  indispensables;  de 
seguida  se  dedicará,  en  cuanto  sus  fuerzas  lo  permitan,  á 
desembarazar  la  vía  de  los  restos  de  carruajes  rotos,  y  á  po- 
ner en  carriles  los  que  de  ellos  se  hubiesen  salido  y  sea  fácil 
encarrilar  de  nuevo. 

En  tales  casos,  con  la  mejor  voluntad,  todos  quieren 
mandar,  y  ninguno  obedece.  El  maquinista  debe  ser  el  que 
dirija  las  maniobras,  en  tanto  acudan  los  socorros  con  el 
jefe  del  depósito  más  cercano,  ó  ingeniero  de  la  tracción,  á 
quienes  corresponde  el  mando  por  su  mayor  categoría. 

Cuando  la  máquina  no  ha  sufrido  en  el  accidente,  ó  tiene 
ligeras  averías  que  es  fácil  remediar  para  emprender  la  mar- 
cha de  nuevo  en  corto  tiempo,  y  si  el  nivel  de  agua  no  se  ha 
alterado  gran  cosa,  de  modo  que  ninguna  parte  de  la  super- 
ficie de  calefacción  ha  quedado  sin  bañar  por  el  agua,  no 
debe  apagarse  el  fuego,  sino  que  se  alimentará,  si  no  se  han 
roto  las  rótulas  ni  los  inyectadores,  y  se  seguirá  cargando  el 
fuego.  Pero  si  la  máquina  se  ha  volcado  ó  ha  quedado  tan 
inclinada  que  alguna  parte  de  la  superficie  de  calefacción 
no  es  bañada  por  el  líquido,  ó  en  el  caso  que  los  inyectado- 
res quedasen  inutilizados,  hay  que  apagar  el  fuego  inmedia- 
tamente, con  agua  ó  tierra;  pues  el  sacarlo  del  fogón  y  ar- 
rojarlo á  la  vía  podría  añadir  al  siniestro  el  de  incendio  de 
algún  wagón  ó  parte  del  tren. 

Si  el  accidente  consiste,  por  fortuna,  tan  sólo  en  que  un 
par  de  ruedas  de  la  máquina  se  hayan  salido  de  carriles,  le 
es  fácil  al  maquinista  remediar  el  mal,  sirviéndose  al  efecto 
de  los  cries  ó  gatos  ordinarios,  ya  indicados  en  otro  lugar 
'  (figura  8,  lámina  34),  y  de  otros  gatos  de  doble  movimiento 
(figura  9),  muy  sencillos,  y  que  prestan  relevantes  servicios 
en  estos  casos.  Estos  cries,  como  se  puede  observar  en  la  fi- 
gura, tienen  doble  movimiento;  el  vertical,para  elevar,  y  el 
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horizontal  de  traslación:  obtiénese  el  primero  con  la  espiga 
roscada  a,  maniobrada  con  la  palanca  6;  y  el  segundo  con 
el  tornillo  sin  fin  d,  que  girando  por  medio  de  una  manivela 
encajada  en  my  hace  correr  longitudinalmente  la  mesilla  c 
y  todo  lo  que  ella  soporta. 

Para  poner  en  carriles  la  máquina,  en  el  caso  antes  cita- 
do, empiécese  por  calzar  las  cajas  de  grasa  con  cuñas  de  ma- 
dera, situadas  por  debajo,  apoyando  en  la  parte  inferior  de 
las  placas  de  seguridad,  con  objeto  de  que  al  elevarse  el 
bastidor  se  eleven  también  los  ejes  y  ruedas.  También  hay 
necesidad  de  acuñar  todas  las  cajas  de  grasa  por  encima, 
con  calzos  colocados  entre  la  cara  superior  y  la  abertura  de 
las  placas  de  seguridad,  para  que  al  levantar  la  locomotora 
por  una  cabecera  ó  traviesa  no  descienda  por  el  extremo 
opuesto,  á  causa  de  la  ñexibilidad  de  los  muelles  de  este  lado, 
que  pudieran  romperse  también  bajo  la  excesiva  carga  que 
sobre  ellos  gravitarla. 

Todo  esto  se  evita,  haciendo  que  los  muelles  no  trabajen, 
calzando  las  cajas  de  grasa  al  bastidor  por  encima  y  por 
debajo. 

Hecha  esta  operación,  cálcense  las  ruedas  que  permane- 
cieron en  carriles,  para  impedir  que  rueden  adelante  ó  atrás; 
y  con  la  carraca  ó  gato  de  doble  movimiento  se  levanta  el 
bastidor  por  la  traviesa  delantera  ó  trasera,  según  sea  delan- 
tero ó  trasero  el  eje  descarrilado,  y  se  coloca  nuevamente  en 
carriles.  La  carraca  ha  de  apoyarse  sobre  base  sólida,  pues 
de  lo  contrario,  se  hundirla  en  el  suelo  bajo  la  acción  del 
peso  que  ha  de  levantar:  al  efecto  se  desmonta  el  balasto  y 
se  coloca  sobre  las  traviesas,  ó  capa  dura  del  terreno,  unos 
trozos  de  tablón,  que  sirviendo  de  apoyo  repartan  la  presión 
sobre  mayor  superficie.  A  medida  que  las  ruedas  descarrila- 
das se  elevan  bajo  la  acción  de  los  cries,  se  calzan  por  debajo 
con  cuñas,  para  no  perder  el  trabajo  hecho,  en  el  caso  de 
que  éstas  se  inutilizasen,  ó  también  en  el  de  que  haya  que 
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separarlos  para  colocarlos  sobre  base  más  elevada,  que  les 
permita  continuar  su  acción.  Operación  semejante  se  prac- 
tica cuando  algún  wagón  sale  de  carriles. 

Si  la  máquina  ha  venido  á  parar  lejos  de  la  vía,  hay  que 
establecer  otra  provisional,  para  conducirla  á  la  verdadera. 

Cuando  la  máquina,  separándose  poco  de  la  via  principal, 
ha  descarrilado  por  completo,  es  decir,  que  todas  sus  ruedas 
han  salido  de  carriles,  se  opera  de  la  siguiente  manera:  CkH 
lóquese  cada  par  de  ruedas  sobre  un  carril,  de  plano,  situado 
trasversal  mente  sobre  los  carriles  de  la  vía;  operación  que 
presenta  pequeñas  dificultades,  pues  basta  elevar  la  máqui- 
na con  los  gatos,  hasta  que  pueda  introducirse  por  debsgo  de 
las  pestañas  de  las  ruedas  el  carril.  Los  carriles  auxiliares, 
correspondientes  á  cada  par  de  ruedas,  han  de  colocarse  pa- 
ralelamente, y  en  cuanto  posible  sea  perpendiculares  á  la  vía 
principal. 

Hecha  esta  operación  preliminar,  engrásense  bien  los 
carriles  trasversales,  y  hágase  resbalar  las  pestañas  de  las 
ruedas  sobre  ellas  con  palancas,  gatos,  etc.,  hasta  que  la 
máquina  venga  á  resultar  á  plomo  sobre  los  carriles  de  la 
vía:  levántese  por  los  extremos,  para  quitar  los  que  han  ser- 
vido de  soportes,  y  la  máquina  descenderá,  apoyándose  por 
las  llantas  de  sus  ruedas  en  los  carriles  principales.  Antes  de 
efectuar  todas  estas  operaciones,  se  acuñarán  las  cajas  de 
grasa  por  la  parte  superior  y  la  inferior. 

Si  la  máquina,  al  descarrilar,  quedó  muy  inclinada  de  un 
lado,  se  pondrá  derecha  antes  de  comenzar  las  maniobras 
explicadas.  En  el  caso  de  haber  volcado  por  completo,  se  ne- 
cesita armar  dos  ñiertes  cabrias  para  levantarla. 

Puesto  en  carriles  un  wagón  ó  máquina  descarrilados,  an- 
tes de  emprender  la  marcha,  será  forzoso  reconocerlos  mi- 
nuciosamente, para  tener  el  convencimiento  de  que  no  han 
experimentado  avería  que  les  impida  rodar  sobre  carriles: 
aunque  el  resultado  del  reconocimiento  haya  sido  satisfacto- 
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riO)  es  prudente  m  archar  á  pequeña  yelocidad,  y.  observar 
atentamente  el  juego  de  todas  las  piezas,  con  especialidad  el 
movimiento  de  las  ruedas. 

Examínese  la  vía,  en  el  lugar  del  descarrilamiento,  pues 
posible  es  que  haya  quedado  inutilizada,  y  no  permita,  sin 
recomposición  preliminar,  ej  paso  del  tren,  al  emprender  de 
nuevo  la  marcha. 

Las  prescripciones  que,  como  medidas  generales,  hemos 
dejado  consignadas  en  las  lineas  precedentes,  no  siempre 
podrán  ser  seguidas  por  el  maquinista.  Un  wagón  ó  la  má- 
quina, descarrilados  parcialmente  ó  por  completo,  pero  á 
pequeña  distancia  de  la  via,  son  incidentes  que  puede  reme- 
diar; pero  si  la  locomotora  se  separó  mucho  de  carriles,  ó 
quedó  volcada,  debe  aguardarse  á  la  llegada  de  socorros,  en 
personal,  útiles  y  máquinas,  limitándose  entonces  el  maqui- 
nista á  desembarazar  la  via  de  los  restos  de  carruiges  des- 
truidos, y  á  restablecer  con  la  mayor  prontitud  posible  la 
circulación. 

117.  Socorros  á  los  heridos.— A  continuación  copiamos 
las  instrucciones  redactadas  por  una  reunión  de  médicos 
franceses,  para  socorrer  á  los  heridos,  antes  de  la  llegada  de 
personal  facultativo  (*), 

«Disposiciones  asNERALBS.  La  primera  precaución,  con 
todo  herido,  es  levantarle  cuidadosamente  y  conducirle  lejos 
del  lugar  del  accidente.  Se  le  dá  la  posición  más  cómoda  que 
posible  sea,  al  abrigo  del  frió,  sol  y  humedad,  procediendo 
de  seguida  á  administrarle  los  cuidados  que  su  estado  recla- 
ma. Es  preciso  impedir  la  aglomeración  de  personas  alrede- 
dor de  los  heridos,  y  evitar  el  inquietarles  inútilmente:  para 
que  los  socorros  sean  eficaces,  deben  ser  suministrados  con 
calma  y  sin  precipitación. 


(*)    Gaudry:  Machines  á  vapeur, — Tomp  1,  número  i^, 
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Las  heridas  se  deben  lavar  con  agua  pura,  proscribiendo 
el  empleo  de  agua  salada  ó  cualquier  otro  líquido. 

En  el  caso  de  fractura  se  evitará  toda  tracción  brusca  en 
el  miembro  fracturado,  y  no  se  desnudará  al  herido  sino 
cuando  haya  necesidad  evidente.  Si  la  lesión  ha  tenido  lugar 
en  uno  de  los  miembros  inferiores,  no  se  dejará  andar  al  he- 
rido por  su  pié. 

No  se  debe  administrar  á  los  heridos  bebidas  espirituosas 
ó  fermentadas,  como  vinos,  cerveza,  aguardiente  ó  licores: 
el  agua  fria,  pura  ó  azucarada,  debe  bastar  en  todos  casos. 

No  se  debe  dar  alimento,  sólido  ó  líquido,  á  ningún  he- 
rido hasta  la  llegada  del  médico. 

Diversos  casos  pueden  presentarse: 
Hbridas.  Se  descubre  suavemente  la  parte  herida,  cor- 
tando con  tijeras  los  vestidos  si  es  necesario;  limpíese  des- 
pués con  esponja  ó  trapos  empapados  en  agua  fresca,  la 
sangre,  tierra  ó  cualquiera  otra  suciedad;  coloqúese  la  parte 
herida  en  una  posición  tal  que  presente  la  menor  abertura 
posible  y  cúbrase  con  una  compresa  empapada  en  agua  fria, 
manteniéndola  con  una  venda,  sin  imprimir  grandes  movi- 
mientos al  miembro  ó  parte  lesionada. 

Si  se  trata  de  una  cortadura,  de  bordes  bien  señalados, 
se  aproximan,  con  los  dedos,  los  labios  de  la  herida,  mante- 
niéndolos en  esta  posición  por  medio  de  tiras  de  tafetán  en- 
gomado ó  esparadrapo  de  diaquilon,  que  se  reblandece  pre- 
liminarmente  pasándolo  repetidas  veces  por  delante  de  una 
bujía  ó  luz.  Por  encima  se  aplican  planchuelas  de  hilas  ó 
compresas  y  una  venda  medianamente  apretada. 

Guando  algún  cuerpo  extraño,  como  astilla  de  madera  ó 
hierro,  ha  penetrado  en  las  carnes,  no  se  practica  la  extrac- 
ción sino  en  el  caso  de  que  pueda  hacerse  con  facilidad,  y 
sin  tirones  bruscos;  de  lo  contrario  se  esperará  la  llegada 
del  médico. 

Si  hay  contusión  ó  trombus  se  aplicará  en  la  parte  en- 
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fenna  compresas  mojadas  en  agua  fi^sca,  con  adición  de 
extracto  de  saturno,  en  la  proporción  de  20  á  26  gx)tas  de 
éste  por  un  vaso  de  aquella.  Se  asegurarán  las  compresas 
con  una  venda  poco  apretada,  que  se  rociará  con  firecuencia 
para  mantenerla  húmeda. 

Hemorragia  ó  péRDiBA  de  sangre.  Cuando  la  herida 
sangra  poco,  la  hemorragia  se  contiene  fácilmente  uniendo 
los  labios  y  aplicando,  con  ligera  compresión,  una  plan*- 
chuela  de  yesca. 

Si  la  pérdida  de  sangre  es  abundante  se  tratará  de  dete- 
nerla aplicando  á  la  herida  pedazos  de  yesca,  ó  planchuelas 
de  hilas,  sostenidos  con  la  mano,  pañuelo  ó  vendaje  que 
comprima  moderadamente. 

Guando  la  sangre  escapa  con  gran  abundancia  ó  á  chor- 
ro rojo  escarlata,  intermitente,  y  el  herido,  pálido  y  desfa- 
lleciente, está  en  peligro  de  morir  de  hemorragia,  es  preci- 
so colocar  uno  ó  más  dedos  en  la  herida,  en  el  punto  en  que 
la  sangre  brota,  y  ejercer  una  compresión  suficiente  para 
detener  la  salida.  Si  la  disposición  de  las  partes  lo  permite, 
se  hará  bien  en  coger  y  comprimir  el  punto  que  sangra,  en- 
tre el  pulgar  y  los  demás  dedos. 

Se  reemplazará  de  seguida  esta  compresión  con  una 
plancha  de  yesca,  hilas  ó  trapo,  aplicada  sobre  la  herida  y 
apretada  con  una  venda. 

EspECTORACioN  Ó  vÓBnTOS  DE  SANGRE.  Guaudo  uu  heri- 
do escupa  ó  vomite  sangre,  es  preciso  colocarlo  boca  arriba 
ó  del  lado  correspondiente  á  la  herida,  con  el  pecho  y  la  ca- 
beza elevados,  suavemente  sostenidos  y  hacerle  beber,  á  pe- 
queños tragos,  agua  fresca.  Se  aplicará  en  seguida  compre- 
sas empapadas  en  agua  fría,  en  la  parte  anterior  del  pecho 
y  en  el  hueco  del  estómago. 

Luxaciones,  relajaciones  ó  esguince.  En  los  casos  de 
luxación  ó  dislocación,  debe  evitarse,  con  el  mayor  cuidado, 
el  hacer  ejecutar  al  miembro  enfermo  todo  movimiento  brus- 
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co  7  extendido;  limitándose  á  sostenerlo  en  la  posición  que 
ocasione  menos  dolor  al  paciente,  hasta  la  llegada  del  mé- 
dico. 

Si  hubiese  relajación  ó  esguince,  sumérjase  la  parte  he- 
rida en  un  vaso  lleno  de  agua  fria,  manteniéndola  en  esta 
situación  por  mucho  tiempo,  renovando  el  agua.  Si  la  parte 
no  puede  sumergirse  en  el  líquido,  cúbrase  de  compresas 
mojadas  de  agua,  que  se  rociarán  continuamente  para  man- 
tenerlas frescas. 

Fracturas  en  general.  Evítese  imprimir  al  miembro 
lesionado  todo  movimiento  inútil,  sosteniéndole  con  precau- 
ción, durante  la  traslación  del  herido. 

Fractura  de  uno  de  los  miembros  superiores.  Si  han 
sido  fracturados  el  brazo,  antebrazo  ó  mano,  se  aproxima- 
rán suavemente  al  cuerpo,  sosteniéndolos  con  cabestrillos 
en  la  posición  menos  penosa  para  el  herido.  Para  mayor  se- 
guridad, puede,  en  algunos  casos,  mantenerse  inmóvil  el 
miembro  herido  sobre  el  pecho,  con  una  venda  ó  pañuelo 
aplicado  trasversalmente. 

Fractura  de  uno  de  los  miembros  inferiores.  Si  se 
trata  del  muslo  ó  pierna,  coloqúese  cuidadosamente  al  heri- 
do en  un  lecho  ó  camilla,  extiéndase  con  precaución  el 
miembro  fracturado  sobre  una  almohada,  asegurándole  á 
ésta  con  dos  ó  tres  cintas,  por  encima,  suficientemente  apre- 
tadas. Puédese,  á  falta  de  este  medio,  unir  el  miembro  heri- 
do al  sano,  en  toda  su  longitud,  con  vendas  ó  pañuelos,  sin 
apretar  más  que  lo  suficiente  para  impedir  el  desarrollo  de 
la  fractura.  Es  importante  sosten^er  el  pié  é  impedir  que  cai- 
ga adentro  ó  afuera. 

Este  último  medio  de  contención  se  empleará  con  prefe- 
rencia cuando  se  v/iya  á  trasladar  el  herido  á  otro  luga.r. 

Fracturas  complicadas  con  heridas.— Miembros  magu- 
llados ó  arrancados. — Cuando  un  miembro  ha  sido  ma- 
chacado ó  desgarrado,  y  separado  del  cuerpo  completamen* 
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te^  Ó  casi  del  todo,  el  accidente  inmediato  más  de  temer  es 
la  hemorragia,  que  será  preciso  contener  con  la  mayor  pron- 
titud, ya  comprimiendo  con  los  dedos  el  punto  por  donde 
sale  sangre,  ó  bien  aplicando  una  ligadura,  apretada  por 
medio  de  un  pañuelo  ó  de  una  venda,  en  el  miembro  lesio- 
nado, inmediatamente  por  encima  de  la  herida. 

Si  basta  la  ligadura  para  detener  la  sangre,  se  deja  de 
comprimir  la  herida  con  los  dedos,  cubriéndola  con  anchas 
compresas  de  agua  fria,  procurando  mantener  las  partes 
heridas  en  la  más  absoluta  inmovilidad. 

Nunca  debe  cortarse  ningún  colgajo  de  carne,  por  del- 
gado que  sea  el  pedículo  que  la  retenga  ó  una  al  cuerpo. 

Quemaduras.  Es  preciso  conservar  y  volver  á  colocar  en 
su  sitio,  con  el  mayor  cuidado,  las  partes  de  epidermis  le- 
vantadas ó  parcialmente  arrancadas. 

Se  puede  atravesar  las  ampollas  ó  vejigas  con  un  alfiler 
para  dar  salida  al  líquido. 

En  todos  casos  recúbrase  la  parte  quemada  con  un  lienzo 
untado  de  cerato  ó  mojado  en  aceite  de  almendras  dulces,  y 
coloqúese  por  encima  compresas  de  agua  fria,  rociadas  con 
frecuencia. 

PÉRDIDA  DE  CONOCIMIENTO. — SÍNCOPE.      CuaudO  UU  hcrido 

pierde  el  conocimiento,  ó  se  le  vé  desfallecer,  es  preciso  des- 
de luego  desabrochar  su  traje,  y  quitar  ó  aflojar  las  ligadu- 
ras que  pudiesen  comprimir  el  cuello,  pecho  ó  vientre. 
Acuéstesele  de  seguida  horizon  ;almente,  con  la  cabeza  un 
poco  levantada;  limpíese  la  boca  y  narices,  de  la  sangre, 
polvo  ó  barro,  y  cualquier  obstáculo  que  impida  la  entrada 
del  aire  en  el  pecho;  rocíesele  la  cara  con  bruscas  aspersio- 
nes de  agua  fria,  y  si  no  fuera  suficiente  este  medio  para  de- 
volverle el  conocimiento  se  frotarán  las  sienes  y  narices  con 
vinagre:  también  se  le  puede  hacer  aspirar  vapores  de  éter 
ó  de  amoniaco,  y  en  caso  de  necesidad  friccionar  la  región 
del  corazón  con  el  alcohol  alcanforado.  Algunas  veces  de- 
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ben  prolongarse  estos  socorros  por  mucho  tiempo  para  con- 
seguir que  el  herido  vuelva  en  si. 

Si  el  herido  ha  perdido  mucha  sangre  y  si  está  frío,  es 
preciso  practicar  en  todo  el  cuerpo  fricciones  con  franela 
caliente,  cubrirlo  con  cuidado  y  calentar  la  cama. 

Cuando  la  pérdida  de  sangre  es  acompañada  de  heridas 
de  consideración  en  el  cráneo,  no  puede  hacerse  otra  cosa 
que  colocar  al  paciente  en  la  situación  más  cómoda,  con  la 
cabeza  medianamente  levantada;  mantener  el  calor  del  cuer- 
po, especialmente  de  los  pies,  y  aguardar  la  Uegsida  del 
médico. 

Si  el  herido  se  halla  en  profundo  estado  de  embriaguez, 
se  le  puede  administrar  á  pequeños  sorbos,  con  algunos  mi- 
nutos de  intervalo,  un  vaso  de  agua  azucarada  que  conten- 
ga 10  ó  15  gotas  de  amoniaco,  repitiendo  la  operación  una 
vez  si  es  necesario.» 


VOCABULARIO 


VOCABULARIO 


DB 


LOS  TÉRMINOS  PRÁCTICOS  MÁS  USUALES 


A 


Abrazadera  de  la  traviesa.  Cincho  de  hierro,  que  consoli- 
da las  traviesas  de  madera  del  bastidor  de  la  máquina. 
Cada  traviesa  tiene  dos  en  los  extremos. 

Aceiteros.  Pequeños  depósitos  de  metal,  de  formas  varia- 
das, destinados  á  contener  aceite  ó  grasa  para  efectuar  la 
lubrificación  de  las  piezas  del  mecanismo  sujetas  á  gran- 
des rozamientos. 

Acodillado  (ó  acodado).  Recibe  este  nombre  el  eje  que  tie- 
ne codos;  como,  por  ejemplo,  el  motor  en  las  locomotoras 
de  cilindros  interiores.  Los  codos  sustituyen  &  las  manive- 
las de  los  ejes  rectos,  y  reciben  las  cabezas  de  las  bielas. 

Acoplamiento.  Conjugación  de  dos  ó  más  ejes  ó  ruedas  por 
medio  de  bielas.  Las  ruedas  acopladas  tienen  inmediata 
dependencia  de  movimientos;  de  modo  que^  si  una  gira 
ó  patina,  se  produce  el  rodamiento  ó  patinige  de  las 
demás. 

Adherencia.  Se  dá,  aunque  impropiamente,  este  nombre,  í^ 
la  resistencia  que  presentan  al  resbalamiento  dos  cuerpos 
en  contacto.  En  las  máquinas,  la  adherencia  se  mide  por 
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el  esfuerzo  que  sería  preciso  desarrollar  para  hacer  patinar 
las  ruedas  motrices  sobre  los  carriles. 

Aglomerados  (también  se  llaman  Coríff lamer ados).  Com- 
bustible artificial,  formado  con  menudos  de  hulla  y  una 
materia  que  sirve  de  cemento  (generalmente  la  brea  de 
hulla).  Los  trozos  del  aglomerado  reciben  por  el  moldeo 
forma  prismática  ó  cilindrica. 

Aguada.  Puntos  de  aguada  son  los  que  contienen  depósitos 
de  liquido  para  alimentar  los  tenders. 

Agi^a.  Parte  de  carril,  móvil  alrededor  de  un  punto,  y  que 
sirve  para  hacer  pasar  los  trenes  de  una  vía  á  otra  que  con- 
verge con  ella.  Las  agujas  se  colocan  en  los  puntos  de  con- 
vergencia de  los  carriles.  ||  Del  Oiffard:  Varilla  termina- 
da en  parte  cónica,  maniobrada  con  una  manivela,  que 
permite  ó  interrumpe,  á  voluntad,  la  entrada  del  vapor  en 
la  tobera» 

Agujero  de  limpieza.  Hay  cuatro  en  la  caja  exterior  de  fue- 
go, uno  en  cada  ÍHigulo,  por  la  parte  inferior;  otro  por  en- 
cima de  la  portezuela  del  hogar,  y  alguno  ó  algunos  en  la 
placa  tubular  de  la  caja  de  humo;  también  suele  haber  una 
abertura  circular  en  la  caldera,  para  introducir  ó  dar  sa- 
lida al  agua,  y  por  el  que  penetran  los  rascadores  para  ar- 
rancar las  incrustaciones.  ||  De  hombre:  Orificio  grande  de 
la  caldera,  por  el  que  puede  introducirse  un  operario: 
cuando  el  generador  tiene  cúpula,  el  orificio  de  donde  ar- 
ranca hace  de  agujefo  de  hombre. 

i^ivstador.  Operario  que  trabaja  las  piezas  de  metal,  ya  con- 
cluidas, y  las  arregla  y  coloca  en  su  lugar. 

Alimentación  de  la  caldera  ó  del  tender.  Operación  que 
tiene  por  objeto  proporcionar  á  estos  el  agua  necesaria 
para  la  marcha. 

Alineación.  Dirección  de  una  linea  recta  ó  curva. 

Almohadillas,  En  los  frenos  se  dá  este  nombre  á  las  piezas 
de  madera  ó  hierro  que  oprimen  fuertemente  á  las  llantaS| 
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creando  enérgicos  rozamientos  de  resbalamiento  que  ab- 
sorben parte  de  la  fuerza  viva,  modeirando  ó  anulando  la 
velocidad. 

Anteojos.  Plancha  de  palastro  con  dos  cristales  circulares, 
situada  en  la  parte  posterior  de  la  locomotora,  por  encima 
de  la  caja  exterior  de  fuego.  Con  su  auxilio,  examina  el 
maquinista  el  trozo  de  vía  que  tiene  delante,  sin  que  le  in- 
comode el  viento,  polvo,  humo  ni  chispas. 

Apartadero.  Vía  accesoria  que  sirve  para  contener  wagones, 
y  aun  trenes  completos,  dejando  expedita  la  vía  general, 
á  la  que  está  unida. 

Árbol.  Sinónimo  de  eje  de  un  mecanismo.  En  las  máquinas 
de  vapor  suele  recibir  este  nombre  el  eje  que  recibe  la  ac- 
ción del  agente  motor  para  trasmitirla  inmediatamente  al 
operador.  En  las  locomotoras,  el  árbol  es  el  eje  motor.  || 
De  los  purgadores:  Varilla  horizontal,  que  al  girar  cierra 
ó  abre  á  un  tiempo  los  grifos  purgadores  de  los  cilindros 
y  cajas  de  distribución.  ||  De  retorno^  de  los  sectores-.  Eje 
horizontal  provisto  de  contrapeso,  cuya  rotación  produce 
la  elevación  ó  descenso  de  los  sectores  de  Stephenson. 

ArboUllo.  Varilla  de  hierro,  cilindrica  ó  prismática.  ||  De 
suspensión-.  Es  el  que,  uniéndose  por  uno  de  sus  extremos 
al  medio  de  las  ballestas  ó  muelles  del  bastidor,  trasmite 
el  peso  de  éste  á  los  ejes,  apoyándose  en  la  caja  de  grasa. 

Arco  dentado  de  cambio  de  marclia.  Arco  en  el  cual  en- 
grana la  falleba  de  la  palanca  de  contramarcha.  También 
suele  llamársele  sector  de  cambio. 

Arenero  ó  arenera.  Caja  de  hierro,  colocada  generalmente 

sobre  el  cuerpo  cilindrico.  Contiene  arena  que  puede  caer, 

á  voluntad,  en  capa  delgada  sobre  los  carriles  (conducida 

'  por  dos  largos  tubos)  para  aumentar  la  adherencia  de  las 

ruedas  motrices. 

Armadora.  Sistema  de  barras  ó  piezas  de  hierro  de  forma  de 
Ty  sencilla  ó  doble,  angular  ó  de  escuadra,  que  sirve  para 
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consolidar  alguna  parte  de  la  caldera.  Las  armaduras  del 
techo  del  hogar,  llamadas  también  contrafuertes,  impiden 
la  flexión  y  fractura  de  la  hoja  de  cobre  que  forma  el  cielo 
del  fogón,  y  trasmiten  á  las  paredes  laterales  la  presión  in- 
terior causada  por  el  vapor.  Las  del  cuerpo  cilindrico,  for- 
madas de  barras  situadas  en  planos  perpendiculares  al 
eje,  impiden  la  deformación  de  aquél  cuando  es  de  sección 
elíptica.  Las  de  las  placas  tubulares,  y  las  de  las  cajas  de 
humo,  y  exterior  de  fuego,  mantienen  la  rigidez  de  estas 
superficies  planas,  menos  aptas  para  la  resistencia  que  la 
cilindrica  del  cuerpo  de  la  caldera. 

Aro.  Anillo  grande.  ||  De  las  ruedas:  Los  de  hierro  que  re- 
unen  y  ligan  los  rayos:  sobre  ellos  descansan  las  llantas. 
II  Del  émbolo:  De  bronce,  acero  ó  fundición:  alojado  en  ca- 
nales ó  gargantas  labradas  en  el  espesor  de  aquél;  por  su 
elasticidad  prensa  fuertemente  las  paredes  interiores  del 
cilindro,  estableciendo  la  incomunicación  necesaria  entre 
las  dos  capacidades,  de  volumen  variable,  en  que  éste 
queda  dividido. 

Arquilla.  Caja  de  palastro,  situada  en  el  tender,  por  encima 
ó  al  lado  de  la  de  agua,  destinada  á  contener  los  útiles  me- 
nudos y  ropa  del  maquinista  y  fogonero. 

Ascendente.  Se  aplica  á  la  via  y  trenes  que  suben  del  nivel 
del  origen. 

Asiento  de  las  válvulas.  Rebajo  ó  borde  en  que  se  apoyan 
al  cerrar. 

Avance  angular.  Ángulo  que  forma  el  radio  mayor  de  la 
excéntrica,  con  el  que  está  á  ángulo  recto  con  el  codo  ó 
manivela  del  eje  motor.  Merced  al  avance  angular,  se  an* 
ticipa  la  marcha  del  distribuidor,  y  se  obtiene  el  avance 
lineal  á  la  admisión.  ||  Al  escapeí  Adelanto  en  el  periodo  de 
escape.  Constituye  un  periodo  de  la  distribución,  en  el 
cual  el  vapor  admitido  en  el  cilindro,  por  una  de  las  dos 
lumbreras,  escapa  á  la  atmósfera  antes  de  que  el  émbolo 
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haya  llegado  al  final  de  su  carrera.  ||  A  la  admisión:  Ade- 
lanto en  el  período  de  admisión.  El  vapor  penetra  en  el  ci- 
lindro antes  de  que  el  émbolo  haya  llegado  al  punto  muer- 
to.  II  Lineal  d  la  admisión:  La  magnitud  lineal  de  la  lum- 
brera de  admisión  que  el  distribuidor  deja  al  descubierto 
cuando  el  émbolo  está  en  el  punto  muerto.  Es  uno  de  los 
periodos  de  la  distribución. 


B 


Balanceo.  Movimiento  anormal  de  la  máquina  alrededor  de 
un  eje  medio  longitudinal. 

Balancm.  Palanca  que  pone  en  comunicación  de  movimien- 
to y  acción  dos  ballestas  contiguas.  El  balancín  es  longi- 
tudinal ó  trasversal,  según  que  las  ballestas  que  relaciona 
y  une  corresponden  á  un  mismo  larguero  del  bastidor,  ó 
á  un  mismo  eje. 

Balanza.  Muelle  completo  de  la  válvula  de  seguridad,  es  de- 
cir, con  los  tubos  exterior  y  graduado. 

Balconcillo.  Antepecho  ó  barandilla  de  hierro,  que  se  en- 
cuentra en  la  plataforma  del  maquinista,  en  la  locomoto- 
ra. El  tender  también  tiene  balconcillo  en  su  parte  ante- 
rior, formado  por  la  prolongación  de  la  cara  vertical  exte- 
rior de  la  caja  de  agua.  Se  distinguen  uno  de  otro,  aña- 
diendo la  denominación  del  vehículo  á  que  pertenecen. 

Ballesta.  Intermedio  ñexible  que  suspende,  de  los  ejes,  el 
bastidor:  hace  menos  sensibles  los  movimientos  de  aquél, 
debidos  á  los  choques  y  trepidaciones. 

Baquetón.  Barra  para  tapar  tubos. 

Barra  de  excéntrica:  La  que  comunica  los  movimientos  de 
la  excéntrica  al  extremo  del  arco  del  sector.  ||  Del  émbolo: 
El  vastago  ó  barra  cilindrica  que  trasmite  los  movimien- 
tos de  aquél  al  eje  motor  por  el  intermedio  de  la  biela  mo- 
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triz.  II  De  tapar  tubos:  Como  el  nombre  indica,  sirve  para 
introducir  en  las  cabezas  de  los  tubos  rotos,  por  la  parte 
del  hogar,  tapones  que  impidan  los  derrames.  ||  Pica- 

futgos:  ütil  de  fogonero,  que  se  emplea  para  arrancar  las 
escorias  y  dejar  libres  los  claros  de  los  barrotes,  con  obje- 
to de  que  penetre  sin  dificultad  el  aire  necesario  para  la 
combustión.  ||  De  tracción:  La  que  une  la  máquina  al 
tender. 

Barrate  de  rctfiUa.  Barra  de  hierro  que  forma  parte  del  em- 
parrillado que  sostiene  el  combustible  en  el  fogón. 

Base  de  la  diimeiiea.  Parte  inferior  de  la  misma,  por  don- 
de se  une  á  la  caja  de  humo.  Suele  llevar  algunas  mol- 
duras. 

Bastidor.  Marco  de  forma  rectangular,  sobre  el  que  descan- 
sa la  caldera  y  cilindros  en  la  locomotora,  las  caj^  de 
agua  en  el  tender,  y  las  de  los  vehículos  en  los  wagones 
y  carruajes  de  viajeros.  En  la  locomotora,  el  bastidor  es 
interior  ó  exterior,  según  que  esté  situado  por  dentro  ó 
por  fuera  de  las  ruedas. 

Bate.  Útil  de  los  asentadores  de  via,  parecido  &  un  zapapi- 
co, en  el  que  se  hubiese  sustituido  el  hierro  de  corte  con 
otro  terminado  en  una  pequeña  barra  trasversal,  presen- 
tando en  su  conjunto  la  forma  de  una  T«  Sirve  para  cal- 
zar las  traviesas,  atacando  fuertemente  por  debajo  de  ellas 
la  tierra  ó  balasto. 

Batear.  Calzar  las  traviesas,  empleando  el  bate. 

Bebedero.  Se  dá  este  nombre,  en  las  cajas  de  grasa,  al  ori- 
ficio por  donde  se  echa  el  aceite. 

Bela.  Suele  darse  este  nombre  al  arbolillo  de  suspensión. 

Berbiquí  [eje  de) .  Eje  acodado  ó  acodillado. 

Biela.  Barra  de  hierro  con  cabezas  y  cojinetes  en  sus  extre- 
mos, que  sirve  para  trasmitir  movimientos  rectilíneos  ó 
circulares  de  una  pieza  á  otra.  j|  Motriz:  La  que  convierte 
el  movimiento  rectilíneo  alternativo  del  émbolo  en  circular 
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continuo  de  las  ruedas  motrices.  ||  De  acoplamiento'.  La 
que  establece  solidaridad  de  movimientos  entre  las  ruedas 
motrices  y  sus  conjugadas  ó  acopladas. 

Bomba  de  alimentación.  La  que  introduce  en  la  caldera  el 
agua  del  tender. 

Botón  de  manivela.  Suele  darse,  aunque  impropiamente, 
este  nombre  á  la  manivela.  El  botón,  en  realidad,  esté  for- 
mado por  un  sobreespesor  ó  pestaña  del  extremo  libre  de 
la  manivela. 

Brida.  Pieza  que  asegura  el  empalmé  ¿junta  plana  de  otras 
dos.  Bridas  hay  en  las  barras  de  excéntrica,  tubos  del 
Giffard,  y  en  los  de  toma  y  conducción  del  vapor  de  la 
caldera  á  los  cilindros.  En  los  tubos,  las  bridas  están  for- 
madas por  rebordes  ó  pestañas  planas  del  mismo  metal  en 
forma  de  disco:  uno  de  ellos  recibe  el  nombre  de  brida,  y 
el  otro  de  contrabrida.  ||  De  los  muelles  de  suspensión: 
Abrazadera  de  hierro  que  sujeta  los  muelles  de  suspensión 
del  bastidor  por  su  punto  medio.  De  la  brida  arranca  la 
varilla  de  presión  ó  arbolillo  de  suspensión. 

Bulon.  Palabra  usada  por  los  prácticos.  (Traducción  grose- 
ra de  la  francesa  boulon.)  Sinónimo  de  clavija  ó  eje  pasa- 
dor. En  la  máquina  hay  bulones  en  la  barra  de  tracción 
del  enganche,  en  los  frenos,  etc.,  etc. 


C 


CabaUo  de  vapor .  Unidad  de  medida  del  trabajo  de  una 
máquina.  Equivale  á  75  kilográmetros;  es  decir,  á  75  ve- 
ces el  trabajen  desarrollado  para  elevar  un  kilogramo  á  un 
metro  de  altura,  en  un  segundo. 

Caballito.  Pequeña  máquina  de  vapor  empleada  en  otro 
tiempo  para  la  alimentación  de  las  calderas  de  locomoto- 


328  TRACCIÓN 

ra.  El  caballito  formaba  parte  de  la  m&quina  y  funcionaba 
con  vapor  tomado  de  ella. 

Cabeza  de  biela  motriz  grande.  La  que  abraza  el  codo  del 
eje  motor  ó  manivela  de  la  rueda  motriz.  ||  Peqneña:  La 
del  otro  extremo,  articulada  al  taco  del  vastago  de  émbolo. 

Cabeza  del  émbolo.  Taco  del  extremo  del  vastago,  que  res- 
bala entre  paralelas. 

Cadena  de  enganche.  La  que  une  la  máquina  al  tender,  y  en 
general  un  vehículo  cualquiera  á  su  inmediato,  trasmi- 
tiendo de  unos  á  otros  el  movimiento,  para  cuyo  efecto 
van  colocadas  en  los  puntos  medios  de  las  traviesas  ó  ca- 
beceras de  los  bastidores.  ||  De  seguridad:  Las  situadas  á 
uno  y  otro  lado  de  las  de  enganche,  destinadas  á  ejercer 
la  tracción  en  caso  de  fractura  de  estas  últimas. 

Ci^  de  agua.  En  el  tender  es  la  que  contiene  este  liquido. 
En  proyección  horizontal  presenta  la  forma  de  una  U  en 
cuyo  interior  se  amontona  el  combustible.  ||  De  distribu- 
dan:  La  que  contiene  los  distribuidores.  O  De  estopas:  Pe- 
queña caja  destinada  á  contener  cáñamo  en  trenzas,  ú 
otra  materia  compresible,  la  cual  arrollada  á  todo  vasta- 
go ó  varilla  que  salga  al  exterior  de  una  capacidad  que 
contenga  vapor,  impide  los  escapes  de  éste.  ||  De  fuegoy 
interior  y  exterior:  La  primera  es  el  hogar,  capacidad  en 
donde  se  quema  el  carbón;  y  la  segunda  su  envolvente, 
continuación  del  cuerpo  cilindrico  del  generador  de  va- 
por. O  De  grasa:  La  destinada  á  la  lubriñcacion  de  una 
mangueta  de  eje.  ||  De  humo:  Espacio  formado  por  la  pro- 
longación de  la  caldera,  en  la  parte  anterior  de  la  máqui- 
na: recibe  y  contiene  los  gases  y  aire  caliente  proceden- 
tes del  hogar  conducidos  por  la  tubería,  para  que  sean 
emitidos  por  la  chimenea  bajo  la  acción  ^el  vapor  de  es- 
cape. II  De  vapor:  Recipiente  de  forma  cilindrica  situado 
sobre  el  cuerpo  de  caldera,  y  en  comunicación  con  ella, 
cuyo  objeto  es  aumentar  el  volumen  de  la  cámara  de  va- 
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por.  II  De  tepe:  La  que  recibe  el  portatope.  ||  De  las  com- 
puertas: Pequeña  caja,  adosada  lateralmente  al  arenero, 
que  contiene  la  válvula  que  dá  salida  á  la  arena;  de  la 
caja  de  las  compuertas  nace  el  tubo  que  conduce  esta  ma- 
teria sobre  los  carriles.  ||  Del  regulador:  Cuando  el  regu- 
lador no  se  halla  en  el  interior  de  la  cúpula,  se  coloca  en 
una  pequeña  caja,  especie  de  cúpula  de  dimensiones  re- 
ducidas. 

Cftldera.  Recipiente  grande  de  hierro  ó  acero  destinado  á  la 
producción  y  almacenamiento  de  vapor.  Consta  de  cuer- 
po cilindrico,  caja  interior  y  exterior  de  fuego,  y  caja  de 
humo. 

Cámara  de  vapor.  Parte  superior  de  la  caldera  no  ocupada 
por  el  agua,  en  donde  se  deposita  el  vapor  formado  hasta 
ser  empleado  en  los  cilindros. 

Cambio  de  vía.  Disposición  de  via  para  pasar  de  una  á  otra 
que  le  es  convergente. 

Campana  del  silbato.  Vaso  de  bronce  en  que  choca  fuerte- 
mente el  vapor  al  salir  por  un  oriñcio  de  la  caldera,  pro- 
duciendo agudo  silbido  que  se  emplea  como  señal  para 
las  incidencias  de  la  marcha  y  maniobras.  £1  silbato  tiene 
dos  campanas,  la  inferior  que  presenta  su  concavidad  ha- 
cia arriba,  y  la  superior,  situada  por  encima  de  la  infe- 
rior, con  la  concavidad  en  sentido  inverso. 

Camisa.  Chapa  delgada  de  hierro  que  envuelve  la  caldera  á 
una  pequeña  distancia  de  las  paredes  de  ésta.  El  aire  que 
se  aloja  en  el  espacio  que  entre  ambas  queda,  como  poco 
permeable  que  es  á  la  acción  de  las  temperatureus  interior 
y  ambiente,  evita  las  radiaciones  de  calórico  de  la  calde- 
ra, y  los  enfriamientos  por  el  contacto  del  aire  exterior. 
Los  cilindros,  cajas  de  distribución  y  cúpula  van  provis- 
tos de  análoga  envoltura. 

CtngrciJo.  Especie  de  truck  que  se  mueve  en  un  foso:  rueda 
sobre  carriles,  y  sobre  su  plataforma  ó  bastidor  lleva  otro9 
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que  vienen  á  resultar  al  nivel  de  la  vía  ordinaria.  En  com- 
binación con  las  placas  giratorias,  sirven  para  trasportar 
carruajes  de  una  vía  á  otra  distinta,  ó  de. una  cochera  á  la 
vía.  También  se  llama  cangrejo  á  unos  carritos,  de  muy 
pequeña  altura,  que  llevan  consigo  los  obreros  de  las  bri- 
gadas de  recomposición  para  conducir  los  útiles  y  el  ma- 
terial; estos  cangrejos  ruedan  sobre  los  carriles,  y  con  fsr 
cilidad  se  desarman  y  separan  de  la  vía. 

Capuchón.  Disco  de  palastro  que  puede  tapar  á  voluntad, 
en  parte  ó  del  todo,  el  extremo  superior  ó  desembocadura 
de  la  chimenea,  girando  al  efecto  al  rededor  de  una  varilla- 
eje  perpendicular  á  su  plano,  adosada  al  cuerpo  de  aquella. 

Cwbon/resco.  El  no  sometido  á  la  acción  del  fuego.  ||  jRojo: 
El  convertido  en  brasa. 

CSarraca.  Gato  ó  cric.  Cada  máquina  lleva  dos;  una  de  ma- 
dera, de  movimiento  sencillo,  y  otra  de  hierro,  de  doble 
movimiento. 

Carrera  del  émbolo.  Longitud  que  el  émbolo  recorre  den- 
tro del  cilindro  de  uno  á  otro  punto  muerto.  La  carrera  es 
igual  á  la  longitud  del  cilindro  disminuida  en  la  holgura 
de  los  puntos  muertos  (ó  altura  del  espacio  nocivo),  y  en 
el  espesor  del  émbolo. 

Carril.  Barra  de  hierro  sobre  la  cual  ruedan  las  llantas  de 
los  vehículos,  en  las  líneas  llamadas  férreas  por  este 
motivo. 

Caspa.  Suciedad  de  las  paredes  de  la  caja  interior  de  fuego 
en  contacto  con  la  llama  y  gases  de  la  combustión. 

CasquUlo  de  las  estoperas.  Anillo  cilindrico  de  bronce  em- 
potrado en  el  fondo  de  las  cajas  de  estopa,  en  el  orificio 
abierto  para  el  paso  del  vastago  ó  varilla.  ||  De  los  tubos: 
Tubo  ligeramente  cónico  de  pequeña  altura,  que  compri- 
me en  sus  extremos  los  tubos  principales  del  cuerpo  cilin- 
drico contra  las  paredes  de  los  agujeros  abiertos  en  las 
placas  tubulares. 
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Cenicero.  Caja  de  palastro  situada  debajo  del  hogar.  El  ce- 
nicero puede  ser  cerrado,  es  decir,  con  fondo,  en  cuyo 
caso  recibe  y  contiene  las  cenizas  desprendidas  de  la  re- 
jilla del  hogar;  ó  abierto,  sin  fondo,  de  modo  que  las  ce- 
nizas caen  directamente  á  la  vía,  y  las  paredes  del  cajón 
tienen  por  objeto  entonces  conducir  las  brasas  que  se  des- 
prenden, hasta  una  pequeña  altura  del  balasto,  impidien- 
do que  al  rebotar  alcancen  á  los  vehiculos  del  tren. 

Chimenea  de  la  máquina.  Tubo  de  grueso  diámetro  que  co- 
rona la  caja  de  humo;  por  ella  escapan  á  la  atmósfera  los 
gases  y  aire  caliente  procedentes  del  hogar,  y  el  vapor 
que  sale  de  los  cilindros.  ||  Del  Oiffard:  Pieza  de  forma 
de  dos  troncos  de  cono  convergentes,  de  inclinación  dis- 
tinta: en  ella  se  opera  la  aspiración  del  agua  del  depósito, 
su  impulsión  por  el  vapor  que  sale  de  la  tobera,  y  la  con- 
densación de  éste. 

Chupen.  Nombre  que  dan  los  prácticos  á  la  bomba  que  ali- 
menta de  agua  la  caldera. 

Cilindro  de  la  máquina.  Capacidad  donde  se  mueve  el  ém- 
bolo. Los  cilindros  son  interiores  ó  exteriores,  según  la 
posición  que  ocupan  con  respecto  á  los  largueros  del  bas- 
tidor. También  se  llaman  cilindros  los  trozos  de  aglome- 
rado cuando  el  moldeo  les  dá  esta  forma. 

Cintillos.  Cintas  de  palastro  que  se  colocan  por  encima  de 
las  costuras  de  la  caldera. 

Cla^ya  de  enganche.  (V.  Bulon), 

Cochera.  Edificio  destinado  al  alojamiento  de  carruajes,  en 
general,  pero  se  aplica  principalmente  al  reservado  á  las 
locomotoras,  aunque  su  verdadero  nombre  es  depósito. 

Codo  del  eje  motor.  (V.  Berbiquí.)  \\  Bel  escape:  Union  de 
los  dos  tubos  de  escape  parciales  en  el  único  que  desem- 
boca en  el  nacimiento  de  la  chimenea. 

Coeficiente  de  adherencia.  Relación  entre  la  adherencia  y 
el  peso  que  carga  sobre  las  superficies  que  se  tocan.  ||  Be 
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construcción:  Relación  del  efecto  útil  al  teórico  en  una 
máquina. 

Cojinete.  Especie  de  muñonera  de  bronce  ó  fundición,  den- 
tro de  la  cual  giran  las  manguetas  de  los  ejes,  y  en  gene- 
ral los  muñones  de  los  árboles  giratorios. 

Colador.  El  nombre  indica  su  objeto:  detiene  los  cuerpos 
sólidos  extraños  que  arrastra  el  agua  de  los  depósitos  en 
las  aguadas  antes  de  introducirse  en  el  tender.  El  colador 
es  de  forma  tronco-cónica,  y  la  base  inferior,  que  es  la  del 
fondo,  termina  en  casquete  esférico:  va  colocado  en  la 
abertura  que  para  recibir  el  agua  llevan  las  cajas  de  este 
nombre  en  el  tender. 

Collar  de  excéntrica.  Anillo  ó  aro  de  excéntrica. 

Combustión  completa.  Cuando  se  forma  con  todo  el  com- 
bustible, el  compuesto  más  oxigenado.  ||  Incompleta:  En  el 
caso  contrario.  ||  Lenta:  Cuando  el  aire  atraviesa  suficien- 
temente despacio  los  trozos  de  hulla  para  envolverlos  por 
igual  y  dejar  todo  su  oxígeno.  ||  Activa:  En  el  caso  con- 
trario. 

Composición  de  un  tren.  Combinación  y  formación  de  los 
vehículos  que  lo  han  de  componer. 

Compuertas.  Válvulas  del  arenero,  que  permiten  ó  impiden 
la  salida  de  la  arena.  Hay  dos,  una  por  cada  lado,  corres- 
pondientes á  las  dos  ruedas  motrices. 

Conductor.  Jefe  del  tren;  es  el  superior  del  maquinista  en 
marcha,  y  á  su  obligación  pertenece  la  vigilancia,  orden 
y  seguridad  en  ella. 

Conicidad  de  las  llantas.  Inclinación  de  las  generatrices 
de  la  llanta  sobre  el  eje  de  la  superficie  cónica  que  forma. 

Contracarril.  Carril  que  se  coloca  al  lado  de  los  de  la  vía  en 
determinados  puntos.  En  los  pasos  á  nivel  sirven  para 
resguardar  á  los  carriles  del  choque  de  los  carruajes  or- 
dinarios que  por  ellos  transitan:  en  los  cruzamientos  de 
vi»,  y  los  situados  frente  á  los  corazones  de  los  cambios, 
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impiden  los  descarrilamientos,  obligando  á  las  ruedas  á 
rodar  sobre  la  vía  conveniente. 

Contraciirva.  Curva  que  sigxie  á  otra,  pero  con  la  concavi- 
dad en  opuesto  sentido. 

Contrafiíerte.  (V.  Armadura.) 

Contrapendiente.  Rampa. 

Contrapeso.  Masa  metálica  que  equilibra  el  peso  de  otras 
piezas.  Hay  contrapesos  en  las  ruedas,  en  el  sector  de 
cambio  de  marcha,  en  la  rejilla  móvil,  etc.,  etc. 

Contrapresión.  Presión  que  ejecuta  sobre  una  de  las  caras 
del  émbolo  el  vapor  que  escapa  á  la  atmósfera  después  de 
haber  obrado  sobre  el  cilindro.  La  contrapresión  se  opone 
al  movimiento  del  émbolo  producido  por  la  presión  que 
en  la  otra  cara  efectúa  el  vapor  últimamente  admitido,  y 
de  aquí  el  nombre  que  se  ha  dado  á  esta  fuerza  resistente. 

Contravapor.  Modo  de  acción  del  vapor  cuando  se  invierten 
los  movimientos  del  distribuidor,  y  por  consecuencia  los 
períodos  de  la  distribución.  El  vapor  obra  entonces  como 
freno  poderoso,  pues  lejos  de  ayudar  al  movimiento  del 
émbolo  se  opone  á  él. 

Corazón.  Masa  metálica  de  forma  angular  que  se  coloca  en 
el  punto  de  encuentro  de  los  carriles  en  los  cambios  de. 
vía.  Barra  encorvada  terminada  en  lanza,  destinada  al  ar- 
reglo del  fuego  del  hogar. 

Coronamiento  de  la  chimenea.  Molduras  de  la  parte  su- 
perior. 

Corredera.  (V.  Paralela  de  la  cabeza  del  émbolo,.)  Cara  (su- 
perior ó  inferior)  del  taco  en  inmediato  contacto  con  las 
paralelas. 

Cuadrante.  Sector  de  cambio  de  marcha. 

Cuadro  del  hogar.  Marco  de  hierro  que  cierra  por  la  parte 
inferior  el  espacio  comprendido  entre  las  paredes  vertica- 
les de  las  cajas  de  fuego  interior  y  exterior.  ||  De  laporte- 
mela  del  hogar:  El  que  hace  el  mismo  oficio  en  este  punto. 


334  TRACCIÓN 

Cubo  de  la  rueda.  Macizo  de  fundición,  hierro  ó  acero  foija- 
dos,  colocado  en  el  centro  de  la  rueda  para  recibir  los  ra- 
yos y  el  extremo  del  eje.  ||  Del  eje:  Parte  de  éste  que  se 
acuña  en  el  cubo  de  la  rueda. 

Cubremedas.  Casquete  cilindrico  de  chapa  de  hierro  que 
cubre  la  parte  de  ruedas  que  rebasa  la  plataforma  lateral 
de  la  máquina.  Su  objeto  es  evitar  que  el  maquinista  y 
fogonero,  al  circular  por  dicha  plataforma,  sean  alcanza- 
dos y  arrastrados  por  las  ruedas  en  su  rápido  moTimiento 
rotatorio. 

Cnbrir  el  tren.  Colocar  banderolas  ó  señales  á  distancias 
convenientes,  por  uno  y  otro  lado  de  la  vía,  para  evitar  el 
choque  con  otros  que  pudieran  circular. 

Cuerpo  de  lomba.  Cilindro  ó  tubo  en  que  se  mueve  €l  émbo- 
lo. II  De  la  chimenea:  Tubo  principal. 

Cuerpo  dUndrico  de  la  caldera.  La  parte  que  afecta  esta 
forma,  comprendida  entre  la  caja  de  fiíego  y  la  de  humo. 

Cuña  de  regularizacion  de  Juego.  Situada  entre  una  de 
las  ranuras  laterales  de  las  cajas  de  grasa  y  la  guia  cor- 
respondiente, impide  la  holgura  entre  estas  piezas. 

Cúpula.  Caja  de  vapor. 

Cric.  Pequeño  mecanismo  para  mover  grandes  pesos.  El 
maquinista  debe  llevar  siempre  dos  en  el  tender  á  uno  y 
otro  lado  del  arcon  de  útiles  situado  por  encima  de  la  tra- 
viesa posterior:  uno  de  ellos,  de  madera,  es  de  movimiento 
sencillo  y  sirve  para  elevar  peso;  el  otro,  llamado  carraca, 
es  de  hierro,  y  á  más  del  movimiento  elevatorio  tiene  otro 
trasversal. 

Cruce.  Paso  de  uno  ó  más  trenes  por  una  misma  estación. 

Cruzamiento.  Intersección  de  dos  vías  distintas  que  se  pro- 
longan á  uno  y  otro  lado  del  punto  de  encuentro. 
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DesearrUamiento.  Acción  y  efecto  de  descarrilar. 

Descendente.  Se  dá  este  nombre  al  tren  que  recorre  una  lí- 
nea,  cuando  la  estación  de  partida  se  encuentra  á  nivel 
más  alto  que  la  de  llegada. 

Descarrilar.  Salir  de  carriles  un  carruaje. 

Depósito  de  máquinas.  Cochera.  También  hay  depósito  de 
agua  y  de  combustible  en  ciertas  estaciones  de  la  linea. 

Distribución.  Acto  de  distribuir  el  vapor  en  el  cilindro. 
También  se  aplica  esta  palabra  al  conjunto  de  mecanis- 
mos que  operan  la  repartición  de  vapor  á  uno  y  otro  lado 
del  émbolo,  tales  como  el  distribuidor  y  caja  de  distribu- 
ción, sector  de  cambio,  excéntricas,  etc.  Se  dice  que  la 
distribución  es  interior  ó  exterior  según  que  los  aparatos 
mencionados  se  encuentren  al  interior  ó  exterior  de  los 
largueros  del  bastidor. 

Distribuidor.  Pequeña  caja  de  fundición  con  rebordes  ó  pes- 
tañas interiores  y  exteriores  llamadas  recubrimientos:  llá- 
mase asi  porque  distribuye  el  vapor  á  uno  y  otro  lado  del 
émbolo.  La  rotación  del  eje  motor  le  dota  de  movimiento 
rectilíneo  alternativo  por  el  intermedio  de  las  barras  de 
excéntrica,  sector  de  cambio  y  varilla  correspondiente,  y 
apoyándose  sobre  la  tabla  de  las  lumbreras,  las  cubre  y 
descubre  alternativamente  permitiendo  ó  interceptando  el 
paso  del  vapor  al  cilindro  por  cada  una  de  ellas,  poniendo 
en  comunicación  el  interior  de  éste  con  el  tubo  de  escape 
para  evacuar  el  vapor  que  ya  obró  en  el  cilindro,  y  pro- 
duciendo, finalmente,  el  movimiento  rectilíneo  alternati- 
vo del  émbolo. 

Doble  tracción.  Tracción  operada  por  dos  máquinas* 
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Demo.  (Traducción  libre  del  sustantivo  francés  dome).  Cú- 
pula,  caja  de  vapor. 


E 


me.  Árbol  de  rotación.  ||  De  las  ruedas:  Gruesa  barra  á  ca- 
yos extremos  se  acuñan  las  ruedas.  Se  le  llama  recto  ó 
acodado,  según  que  tenga  ó  no  codos;  motor  cuando  es  el 
que  recibe  la  acción  de  las  bielas  motrices;  delantero  y 
trasero,  según  la  posición  que  ocupa  en  el  vehículo,  y  Acó-- 
piados:  Son  los  unidos  invariablemente,  bajo  el  punto  de 
vista  de  la  rotación,  por  medio  de  bielas. 

Embarrado.  Armadura  de  la  caldera. 

Embolada.  Carrera  del  émbolo  de  uno  á  otro  punto  muerto. 

Embolo  del  cilindro.  Disco  metálico  de  fundición  ó  hierro 
forjado,  que  corre  dentro  del  cilindro,  con  movimiento 
rectilíneo  alternativo,  bajo  la  presión  del  vapor.  ^De  la 
bomba:  Barra  cilindrica,  que  se  mueve  dentro  del  cuerpo 
de  bomba,  produciendo  la  aspiración  del  agua  de  alimen- 
tación, y  su  inyección  en  la  caldera.  H  Del  Oiffard:  Cilin- 
dro hueco  terminado  en  tobera,  que  se  mueve  dentro  del 
cilindro,  propiamente  dicho,  del  Giffard,  y  regula  la  can- 
tidad de  agua  aspirada. 

Emparrillado.  Rejilla,  compuesta  de  barrotes,  que  ocupa  la 
parte  inferior  del  hogar.  Sostiene  el  combustible,  y  por  los 
huecos  de  las  barras  deja  penetrar  el  aire  necesario  para 
la  combustión. 

Encarrilar.  Poner  sobre  carriles  un  carruaje  descarrilado. 

Encendedor.  Fogonero  dedicado  á  encender  los  hogares  de 
locomotoras  en  los  depósitos. 

Enganche.  Propiamente  dicho,  el  enganche  lo  constituyen 
las  cadenas  de  este  nombre,  con  su  correspondiente  tensor 
y  las  de  seguridad;  pero  suele  comprenderse  en  esta  deno^ 
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minacion  los  aparatos  de  choque,  es  decir,  los  topes  con 
su-s  portatopes  y  cajas,  y  los  muelles  ó  ballestas  corres- 
pondientes. 

Engrasador.  (V.  Aceitero). 

Entrevia.  Espacio  que  media  entre  dos  vías  contiguas.  Es 
de  1°*,80  en  las  vías  generales,  y  de  2",20  en  el  interior  de 
las  estaciones. 

Entubar  una  caldera.  Colocar  todos  ó  parte  de  los  tubos. 

Envoltura.  (V.  Camisa). 

Escape.  Emisión  por  el  tubo  de  este  nombre  y  chimenea, 
del  vapor  que  ha  actuado  en  el  cilindro. 

Excéntrica.  Disco  de  fundición  acuñado  al  eje  motor  fuera 
de  su  centro.  Su  rotación  engendra  el  movimiento  rectilí- 
neo alternativo  del  distribuidor,  por  el  intermedio  de  las 
barras  de  excéntrica  y  sector  de  Stephenson. 

Escoba.  Barra  de  hierro  que,  desde  el  bastidor,  desciende 
hasta  una  pequeña  altura  del  carril.  Está  asegurada  por 
la  parte  superior  á  la  traviesa  ó  cabecera  delantera,  por 
delante  de  las  ruedas  de  este  nombre;  y  su  objeto  es  apar- 
tar del  carril  las  piedras  y  obstáculos  que  pudieran  oca- 
sionar un  descarrilamiento. 

Escorias.  Residuos  que  deja  el  combustible  al  arder. 

Escupir.  La  máquina  se  dice  que  escupe,  cuando  arroja  por 
la  chimenea  gotas  numerosas  de  agua,  en  forma  de  lluvia 
fina. 

Esftierzo  de  tracción.  Fuerza  desarrollada  por  el  vapor  en 
los  dos  émbolos.  Para  obtener  el  utilizable  hay  que  afec- 
tarle de  un  coeficiente  de  corrección  menor  que  la  unidad, 
que  tiene  en  cuenta  las  pérdidas  causadas  por  los  roza- 
mientos, trepidaciones,  etc.,  de  los  órganos  que  median 
entre  los  émbolos  y  la  circunferencia  de  las  ruedas  mo« 
trices. 
Eq^o  nocfvo  del  cilindro.  Holgura  que  se  deja  entre  el 

émbolo  (cuando  está  en  uno  de  los  puntos  muertos)  y  la 
tOMO  n.  22 
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tapadera  del  cilindro  más  próxima,  con  objeto  de  que 
aquél  no  choque  con  ésta.  II  De  la  iistrihucum:  El  volu- 
men de  las  lumbreras.  Llámanse  espacios  nocivos,  porque 
el  vapor  que  en  ellos  se  aloja  no  es  aprovechado  en  el  pe- 
riodo de  admisión. 

Bq^msion.  Aumento  de  volumen  de  una  cierta  cantidad  de 
vapor  al  aumentar  el  de  la  capacidad  que  lo  contiene. 
Cuando  el  vapor  aumenta  en  volumen,  disminuye  en  ten- 
sión, siguiendo  aproximadamente  la  ley  de  Mariotte.  El 
vapor  trabaja  con  expansión  en  el  cilindro  cuando  se  cier- 
ra la  lumbrera  de  admisión;  llamándose  período  de  expan- 
sión el  correspondiente,  en  una  carrera  del  émbolo,  á  este 
trabajo. 

Espárrago.  Arbolillo  de  hierro  que  suspende,  al  extremo  de 
los  muelles  ó  ballestas,  el  bastidor.  A  cada  muelle  corres- 
ponden dos  espárragos. 

Estabilidad  de  la  mágnina.  La  estabilidad  de  una  locomo- 
tora ^n  marcha,  consiste  en  la  ausencia  de  todo  movi- 
miento anormal,  como  son  los  de  lanzadera,  balanceo,  ga- 
lope, etc. 

Estribo.  Escalerilla  de  hierro  para  subir  á  la  plataforma  de 
la  máquina  y  tender.  Estos  dos  vehículos  tienen  una  por 
cada  lado;  ambas  están  próximas,  junto  al  balconcillo, 
para  que  por  ellas  se  pueda  ascender,  apoyando  un  pié  en 
los  peldaños  de  cada  una. 

Estopero  é  estopara.  (Y.  Caja  de  grasa.) 


F 


Falso  cojinete.  En  las  manguetas  de  los  ejes  (dentro  de  las 
cajas  de  grasa),  el  semicojinete  superior  sufire  el  rozamien- 
to: el  inferior,  llamado  falso  cojinete,  no  tiene  otro  objeto 
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que  el  de  cerrar  la  caja  por  el  fondo,  é  impedir  la  introduc- 
ción de  arena,  polvo,  etc.,  entre  las  superficies  que  se  rozan. 

Futro.  (V.  Colador,) 

Fogón.  (V.  Oaja  interior  de  fuego.) 

Fogonero.  Hombre  dedicado  á  la  vigilancia  y  conducción 
del  fuego  en  los  hogares.  En  la  locomotora  es  el  inmedia- 
to subalterno  del  maquinista:  hace  los  engrases,  pone  es- 
topas y  maneja  el  freno. 

Fondo  de  cilindro.  Tapadera  de  las  bases. 

Foso  de  picar  fiíego.  Excavación  revestida  de  ladrillo,  ü 
otro  material,  que  se  abre  en  la  vía  cerca  de  las  grúas  hi- 
dráulicas: cuando  la  máquina  se  detiene  para  hacer  agua- 
da, el  fogón  viene  á  resultar  encima  del  foso;  en  él  se  ar- 
rojan las  escorias  y  cenizas  de  la  parrilla,  cuando  se  lim- 
pia ó  pica  el  fuego. 

Freno  del  tender.  Aparato  destinado  á  moderar,  y  aun  anu- 
lar, la  velocidad  de  la  marcha,  por  efecto  de  los  grandes 
rozamientos  que  en  las  ruedas  engendra  la  presión  enér- 
gica de  las  almohadillas.  ||  De  la  máquina:  En  las  máqui- 
nas-tender se  instalan  aparatos  análogos.  ||  De  las  llaves 
de  los  cojinetes:  En  las  llaves  ó  cuñas  de  los  cojinetes  de 
las  bielas  se  adosan  unas  pequeñas  chapas  de  hierro  con 
ranura  longitudinal,  por  la  que  pasa  un  perno,  que  atra- 
viesa también  aquellas  piezas.  Se  llaman  frenos,  porque 
impiden  el  aflojamiento  de  las  cuñas. 

Fuego  sucio.  Se  dice  del  fuego,  cuando  la  llama  no  se  pro- 
duce con  expontaneidad  y  ligereza,  cuando  la  brasa  no 
brilla  bien,  hay  humo,  etc.;  en  una  palabra,  cuando  no  es 
completa  la  combustión.  ||  Dormido-,  Se  llama  asi  al  com- 
bustible del  hogar  cuando  se  le  recoge  y  disminuye  la  en- 
trada de  aire,  con  objeto  de  que  arda  lentamente. 

Fuerza  de  tracción.  (Y.  Esfuerzo  de  tracción.)  \\  Nominal  de 
una  máquina:  Potencia  máxima  real  que  puede  desarro* 
llar,  según  el  constructor. 
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Furgón.  Wagón  destinado  al  trasporte  de  los  equipajes,  en 
los  trenes  de  viajeros. 


G 


Gálibo.  Especie  de  vitola,  grande,  para  calibrar  la  carga  de 
los  wagones  é  impedir  adquiera  sección  trasversal  mayor 
que  la  que  permiten  los  túneles  y  puentes  cubiertos. 

Galope.  Movimiento  anormal  de  la  máquina,  en  marcha, 
alrededor  de  un  eje  perpendicular  á  los  largueros  del  bas- 
tidor. 

Garfio  de  tracción.  Gancho  empotrado  en  el  punto  medio 
de  la  traviesa  delantera  de  la  máquina:  de  él  nace  la  cade- 
na de  enganche.  Hay  también  ganchos  de  tracción  en  la 
traviesa  posterior  del  tender,  ó  de  la  máquina-tender,  y  en 
las  dos  de  todos  los  vehículos.  En  cada  garfio  de  tracción 
se  introduce  el  último  eslabón  de  la  cadena  de  enganche 
del  carruaje  inmediato. 

Gato.  (V.  Cric.) 

Grenerador.  (Y.  Caldera.) 

Gtlfiurd.  Con  este  nombre,  que  es  el  del  inventor,  se  conoce 
á  un  aparato  que  verifica  la  inyección,  en  la  caldera,  del 
agua  del  tender.  Cada  máquina  lleva  dos,  ó  uno  y  una 
bomba  ó  chupón. 

Grasa.  Materia  lubrificante,  sólida  á  la  temperatura  ordina- 
ria, cuyos  ingredientes  principales,  generalmente,  son  la 
sal  sosa,  sebo  de  caballo  y  aceif  e  de  palma  y  semillas  (col- 
za, naveta,  etc.).  Se  emplea  comunmente  en  el  engrasado 
de  los  ejes  de  wagón. 

Grifo  de  purga  ó  purgador.  Cualquiera  de  los  situados  en  el 
fondo  de  los  cilindros  y  cajas  de  distribución,  para  dar  sa- 
lida al  agua  que  estas  capacidades  contienen^  resultado  de 
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la  condensación  de  una  parte  del  vapor  que  en  ellas  se  in- 
trodujo. II  Verificador  del  nivel  de  agria:  Hay  tres  de  esta 
clase  por  encima  y  á  un  lado  de  la  portezuela  del  hogar: 
sustituyen  al  tubo  indicador  de  nivel,  en  caso  de  fractura, 
para  conocer  la  altura  de  agua  en  la  caldera.  ||  Del  tender- 
Hay  tres  en  las  cajas  de  agua  para  conocer  el  nivel  de 
ésta.  II  Lubrificador.  (V.  Aceitero.) 

Grillete.  Especie  de  medio  eslabón,  en  forma  de  U  prolon- 
gada. Cada  cadena  de  enganche  tiene  dos,  y  entre  ellos  se 
aloja  el  tensor.  En  el  enganche  de  la  máquina  con  el  ten- 
der hay  dos  grilletes  (casi  siempre):  uno  grande,  corres- 
pondiente á  la  máquina,  con  un  eje  en  su  extremidad,  por 
donde  pasa  la  clavija  que  lo  une  al  bastidor,  y  otro  peque- 
ño del  tender,  asegurado  también  al  bastidor  de  éste  por 
una  clavija. 

Grúa  hidráulica.  Tubo  de  fundición,  colocado  verticalmen- 
te  junto  á  la  vía,  que  se  recoda  horizontalmente  en  su  ex- 
tremo superior.  El  brazo  horizontal  es  giratorio  alrededor 
del  vertical:  por  el  interior  de  ambos  circula  el  agua  des- 
tinada á  la  alimentación  de  los  tenders,  procedente  de  un 
depósito  próximo,  situado  á  elevada  altura.  Para  dar  paso 
al  agua,  es  preciso  maniobrar  una  llave  ó  válvula,  por 
medio  de  la  correspondiente  palanca. 

Guardallamas.  Chapa  de  palastro,  que  corona  la  portezuela 
del  hogar  por  la  parte  exterior.  Como  su  nombre  indica, 
preserva  al  maquinista  y  fogonero  de  las  llamas  que  salen 
por  la  portezuela,  al  abrirla,  y  tienden  á  elevarse. 

Guardafrenos.  Empleado  en  la  tracción  que  tiene  á  su  car- 
go la  maniobra  de  los  frenos  de  los  wagones. 

Guardapolvo.  (V.  Falso  cojinete.) 

Cruardavía.  Encargado  de  la  vigilancia  de  la  vía. 

Gruamidon.  Casquillo  de  bronce  que  suelen  llevar  las  pren- 
sas de  las  cajas  de  estopa. 

Guía  de  las  cajas  de  grasa.  Pieza  de  hierro,  en  forma  de  es- 
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cuadra,  situada  al  exterior  de  las  placas  de  seguridad. 
Cada  placa  lleva  dos,  una  por  cada  lado  de  la  abertura 
central:  resbalan  dentro  de  las  ranuras  laterales  de  la  caja 
de  grasa  que  contienen,  cuando  el  bastidor  desciende  y  se 
eleva  por  la  flexibilidad  de  los  muelles,  é  impiden  sus  des- 
plazamientos laterales.  ||  De  las  varillas  de  los  dislriiui- 
dores:  Abrazaderas  de  hierro,  con  su  correspondiente  co- 
jinete de  bronce,  que  las  dirigen  y  sostienen  en  su  movi- 
miento rectilíneo  alternativo.  ||  De  la  varilla  de  presión: 
Abrazadera  de  hierro  que  la  sujeta.  ||  De  los  tensores  del 
muelle  de  suspensión-.  Abrazaderas  idénticas,  cosidas  al 
bastidor. 


"H 


Hervidor.  Dase  este  nombre  á  unas  cajas  ó  tubos  en  comu^ 
nicacion  inmediata  con  la  caldera,  que  se  colocan  en  el  in- 
terior del  hogar,  para  aumentar  la  superficie  de  calefac- 
ción. Los  hervidores  pueden  ser  longitudinales  ó  trasver- 
sales, según  la  posición  que  ocupan  en  el  hogar:  en  el 
primer  caso  lo  dividen  en  dos  partes,  casi  siempre  inde- 
pendientes, con  portezuela  distinta  para  la  carga  del  com- 
bustible. 

Hogar.  (V.  Caja  interior  de  fuego.) 


I 


Incmstacioii.  Depósito  calcáreo  que  tapiza  las  paredes  y 
fondo  de  la  caldera,  cuando  las  aguas  empleadas  en  la  ali- 
mentación no  son  puras. 

Inilicador  de  nivel.  Tubo  de  cristal,  colocado  en  la  pared 
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posterior'  de  la  caja  exterior  de  fuego.  Está  por  sus  dos  ex- 
tremos en  comunicación  con  la  caldera^  y  acusa  el  nivel 
de  agua  en  ella. 

Instabilidad.  Falta  de  estabilidad. 

byecttdor.  Aparato  empleado  para  la  inyección,  en  la  cal- 
dera,  del  agua  necesaria  á  la  producción  de  vapor. 


J 


Jaula.  Wagón  cerrado,  de  dos  ó  más  pisos,  con  paredes  for- 
madas de  alambreras  ó  enrejados.  Se  emplea  para  el  tras- 
porte de  ganados  ó  frutas. 

Juego.  Sinónimo  de  holgura.  ||  Le  la  vía:  Holgura  que  hay 
entre  las  pestañas  de  las  ruedas  y  las  caras  interiores  de 
los  carriles. 


L 


Ladrillo.  Trozo  de  aglomerado  de  hulla,  moldeado  en  la  for- 
ma de  este  nombre. 

Lanza  del  GifEsurd.  (Y.  Aguja.)  También  se  suele  dar  este 
nombre  á  la  barra  corazón. 

Lanzadera.  Movimiento  de  lanzadera  es  el  que  toma  la  má- 
quina, en  marcha,  alrededor  de  un  eje  vertical. 

Larguero  del  bastidor.  Pieza  del  bastidor,  lado  mayor  del 
rectángulo  que  éste  forma. 

Libreto  de  carga.  Pequeño  cuaderno  impreso,  que  manifies- 
ta las  toneladas  de  carga  y  número  de  carruajes  que  cada 
tipo  de  máquina,  de  las  empleadas  en  una  linea,  puede  ar- 
rastrar en  las  diversas  secciones.  ||  De  marcha:  En  él  se 
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detallan  los  horarios  de  marcha  de  los  trenes,  con  la  dura- 
ción de  las  paradas.  O  U^  órdenes:  Contiene  los  reglamen- 
tos de  señales,  de  circulación  por  la  via,  etc. 

Lubrificador.  (V.  Engrasador.) 

Lumbrera.  Conducto  para  el  paso  del  vapor,  de  la  caja  de 
distribución  al  cilindro  ó  al  tubo  de  escape.  £1  extremo 
que  desemboca  en  el  cilindro,  se  llama  lumbrera  del  cilin- 
dro; y  lumbrera  de  la  caja  de  distribución  el  correspon- 
diente á  esta  capacidad.  ||  De  escape:  Es  la  que  comunica 
con  el  tubo  de  este  nombre.  El  cilindro  tiene  dos  lumbre- 
ras, una  en  cada  extremo;  en  medio  de  las  dos  de  la  caja 
de  distribución  se  encuentra  la  de  escape.  |1  Del  regulador: 
Abertura  para  el  paso  de  vapor,  en  el  tubo  de  toma. 


LL 


Llanta.  Anillo  de  hierro  que  sujeta  el  aro  y  rayos  de  la  rue- 
da. La  llanta  consta  de  superficie  de  rodadura  y  de  pes- 
taña. 

Llave  de  tuercas.  Sirve  para  apretarlas  ó  aflojarlas.  ||  De 
limpieza:  Grifo  grande  colocado  en  la  caja  exterior  de  fue- 
go, lateral  é  inferiormente:  hay  una  por  cada  lado.  Tam- 
bién se  llaman  llaves  de  desagüe.  ||  De  detención:  Se  sitúan 
en  la  unión,  con  la  caldera,  de  los  tubos  de  alimentación: 
su  objeto  es  verificar  la  incomunicación,  é  impedir  la  sali- 
da del  agua  que  contiene  el  generador,  en  el  caso  de  des- 
arreglo en  los  aparatos  inyectadores.  ||  De  cojinetoCnñBLS 
que  lo  oprimen  contra  la  mangueta  ó  muñón.  En  cada  co- 
jinete hay  dos:  una  llamada  de  taco7i  ó  sujeción,  y  otra  que 
ejecuta  la  presión,  y  se  llama  de  aprieto. 
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malla.  Parte  maciza  de  las  placas  tubulares. 

Mandíbula  del  escape.  Cualquiera  de  las  dos  hojas  girato- 
rias que  forman  la  válvula  de  escape. 

Mangueta.  Parte  del  eje  abrazado  por  los  cojinetes  de  las  ca- 
jas de  grasa. 

Manya.  Tornillo,  cuyas  dos  mitades  tienen  filetes  en  senti- 
dos opuestos,  que  penetran  en  tuercas  giratorias,  que  lle- 
van los  grilletes  de  las  cadenas  de  enganche.  La  manija 
tiene  un  mango,  por  cuyo  medio  se  maniobra,  haciéndola 
girar  en  uno  ú  otro  sentido,  para  templar  los  muelles  de 
enganche  y  que  los  topes  de  los  carruajes  se  toquen,  ó  para 
aflojarlos  y  desenganchar. 

Maniobra.  Formar  ó  descomponer  trenes:  quitar  ó  poner 
wagones  á  un  tren,  pasar  trenes  de  la  vía  general  á  otra 
subalterna,  y  reciprocamente. 

Manivela.  Especie  de  muñón  metálico  empotrado  en  la  rue- 
da, perpendicularmente  á  su  plano.  Es  abrazada  por  el  co- 
jinete de  una  biela  motriz,  ó  de  acoplamiento. 

Maquinista.  Encargado  de  la  dirección  y  conducción  de  la 
máquina. 

Manómetro.  Instrumento  que  mide  la  tensión  de  un  gas  ó 
vapor.  En  las  calderas  de  locomotora  se  emplea  comun- 
mente el  manómetro  metálico  de  Mr.  Bourdon. 

Manubrio  del  eje  motor.  Codo  ó  berbiquí. 

Marco  del  hogar  y  portezuela.  (Y.  Cuadros  del  hogar.)  || 
Del  distribuidor:  Cerco  de  hierro  que  lo  sujeta  á  la  va- 
rilla. 

Montador.  Obrero  que  arma  las  piezas  de  que  se  compone 
un  vehículo  6  máquina, 
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Miiene  dt  suspensión.  (Y.  Ballesta.)  \\  De  tracción:  Muelles 
de  los  g&rfíos  en  las  cadenas  de  enganche.  ||  De  choqucí 
Muelle  de  los  topes. 

Mnfieqiiilla.  (V.  Manivela.) 


p 


Pftla  de  escorias.  Útil  del  fogonero,  que  sirve  para  sacar  las 
escorias  del  fuego.  ||  De  carbón:  La  empleada  para  cargar 
combustible  en  el  hogar. 

Pilanca  de  cambio  de  marcha  ó  contramarcha.  La  que  man- 
da, por  medio  de  yarillas,  al  arco  del  sector  de  Stephenson, 
subiéndolo  ó  bigándolo.  ||  Del  regulador:  Mueve,  por  in- 
termedio de  la  varilla  de  este  nombre,  al  regulador,  des- 
cubriendo ó  tapando  las  lumbreras  del  tubo  de  toma.  ||  Del 
silbato:  La  que  dá  salida  al  vapor  para  producir  el  silbido 
por  el  choque  con  la  campana.  ||  De  excéntrico:  Manezue- 
la  terminada  en  un  excéntrico,  que  mueve  la  falleba  ó 
pestillo  de  la  puerta  de  caja  de  humo.  ||  De  los  efes  de  las 
mandíbulas  de  escape:  Palanca  codada  ó  dentada,  manio- 
brada por  una  varilla,  que  cierra  ó  abre  la  válvula  del  tu- 
bo de  escape.  ||  De  los  purgadores:  La  que  los  maniobra.  | 
De  las  válvulas  de  seguridad:  Barra  que  sujeta  el  platillo, 
solicitada  en  un  extremo  por  el  muelle  ó  resorte  de  la 
válvula. 

Paralelas.  Ouias  metálidas,  rectilíneas,  del  taco  que  lleva 
en  su  extremo  el  vastago  del  émbolo.  Por  cada  cilindro 
hay  dos  ó  cuatro,  según  el  tipo  de  máquina. 

Parrilla.  (V.  Emparrillado.) 

Pasamanos.  Varillas  colocadas  en  los  costados  del  cuerpo 
cilindrico,  en  sentido  de  su  longitud:  en  ellas  se  apoya 
todo  el  que  marcha  por  las  plataformas  laterales. 
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Pftso  á  niyeL  Encuentro  de  un  camino  ordinario  con  una 
via  férrea,  situadas  ambas  al  mismo  nivel. 

Pata  de  liebre.  Carril  en  ángulo  que  se  encuentra  en  los 
cambios  y  cruzamientos  de  vía,  á  uno  y  otro  lado  del  co- 
razón. II  De  araña*.  Canal  labrada  en  la  cara  interna  del 
cojinete  del  eje  en  inmediato  contacto  con  la  mangueta: 
sirve  para  distribuir  sobre  la  superficie  de  ésta,  el  aceite 
que  desciende  por  el  canuto  del  engrasador. 

Patinar.  Resbalar  las  ruedas  motrices  sobre  los  carriles,  gi- 
rando sobre  el  mismo  sitio,  sin  adelantar  en  la  marcha. 

Pendiente.  Rasante  que  desciende  en  sentido  de  la  marcha. 
Caminando  en  opuesta  dirección,  la  pendiente  se  trasfor- 
ma  en  rampa. 

Período  de  la  ditribudon.  Desde  que  el  émbolo  parte  de 
uno  de  los  puntos  muertos  hasta  que  vuelve  al  mismo,  el 
vapor  obra  de  distinto  modo  sobre  la  cara  próxima  á  la 
tapa  del  cilindro  en  la  posición  inicial:  la  parte  de  car- 
rera del  émbolo  durante  la  cual  el  vapor  actúa  de  un 
cierto  modo,  se  llama  período.  Los  períodos  de  una  do- 
ble carrera  del  émbolo  son:  avance  á  la  admisión,  ad- 
misión, expansión,  avance  al  escape,  escape  y  com- 
presión. 

Pendo  de  la  puerta  de  cija  de  humo.  Varilla  de  hierro  ase- 
gurada á  la  puerta,  que  hace  las  veces  de  visagra.  Cada 
hoja  de  la  puerta  tiene  dos,  atravesadas  por  la  varilla  de 
quicio  ó  eje  de  rotación. 

Peso  étil  de  un  tren  £1  de  los  viajeros  y  carga  de  mercan- 
cías. 11  Muerto:  El  de  los  carruajes,  m&quina  y  tender. 
También  se  llama  peso  muerto,  en  la  máquina,  el  que  no 
dá  adherencia,  ni  produce  aumento  de  potencia. 

Pestaña.  Sinónimo  de  reborde,  jj  De  la  rueda:  Va  colocada 
por  la  parte  interior  de  la  vía,  y  mantiene  á  los  vehículos 
en  carriles.  II  De  la  caja  de  grasa:  Reborde  que  la  mantie- 
ne dentro  de  la  abertura  de  la  placa  de  seguridad. 
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Pestillo  de  la  puerta  de  ci^fa  de  humo.  Barra  que  la  cierra, 

haciendo  el  oficio  de  falleba. 

Petardo.  Pequeña  caja  que  contiene  una  composición  deto- 
nante. Colocada  sobre  un  carril,  al  ser  aplastada  por  la 
rueda,  produce  una  detonación  fuerte,  que  debe  ser  con- 
siderada por  el  maquinista,  como  señal  de  alto. 

Platón.  (Y.  Émbolo.) 

Pfton  de  la  cadena  de  seguridad.  Especie  de  perno  empotra- 
do en  la  traviesa  del  bastidor,  terminado  en  anillo,  en  don- 
de engancha  el  primer  eslabón  de  la  cadena. 

Placa  tubular.  Plancha  metálica  que  sostiene,  por  sus  ex- 
tremos, los  tubos  del  cuerpo  cilindrico.  Hay  dos  placas 
tubulares,  denominadas  de  la  caja  de  fu^go  y  de  la  caja 
de  AumOy  por  la  situcion  que  ocupan  en  la  caldera.  ||  De 
seguridad:  Parte  del  larguero  del  bastidor  que  contiene  la 
caja  de  grasa.  ||  Del  contrafuerte:  Una  de  las  dos  hojas  de 
hierro  que  forman  generalmente  las  armaduras  del  cielo 
del  hogar. 

Planchuelas.  Tapones  de  hierro,  con  orejas  y  pernos,  que 
cierran  los  agujeros  de  limpieza  del  fondo  de  la  caja  ex- 
terior de  fuego. 

Plataforma  de  la  máquina  y  tender.  Piso  de  palastro  sobre 
que  van  situados  el  maquinista  y  fogonero.  La  máquina 
tiene  dos  plataformas  laterales  y  una  posterior  á  conti- 
nuación de  ellas,  y  el  tender  una  anterior,  á  la  misma  al- 
tura que  las  de  la  máquina. 

Platillo.  Tapa  de  cilindro.  |j  De  la  válvula  de  seguridad:  Ta- 
padera circular  que  cierra  el  orificio. 

Portadiscos.  Hierro  en  escuadra  sujeto  á  la  traviesa  delan- 
tera de  la  máquiua,  que  puede  recibir  los  discos  de  se- 
ñales. 

Portalintema.  Hierro  en  escuadra  sujeto  á  la  traviesa  de- 
lantera de  la  máquina,  que  puede  recibir  las  linternas  ó 
faroles  de  señales. 
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Portatope.  Caja  donde  se  introduce  el  tope:  contiene  el  re- 
sorte ó  materia  elástica  correspondiente. 

Prensa-estopas.  Cilindro  hueco,  con  orejas,  que  oprime  las 
trenzas  de  cáñamo  del  estopero  para  impedir  las  fugas  de 
vapor. 

Presión  inicial.  La  que  ejecuta  el  vapor  sobre  una  de  las 
caras  del  émbolo  en  el  periodo  de  admisión.  ||  Media:  Lo 
es  de  las  variables  en  el  período  de  expansión.  ||  Final:  La 
presión  en  el  último  momento  del  período  de  expansión. 

Prolonga.  Cuerda  gruesa,  con  ganchos,  que  sirve  para  re- 
molcar, á  distancia,  wagones  y  máquinas  con  el  hogar 
apagado. 

Poste  indicador  de  rasantes.  Está  situado  en  el  punto  de 
encuentro  de  las  rasantes,  é  indica  su  dirección  é  inclina- 
ción. II  Kilométrico:  Señala  las  distancias  kilométricas.  || 
De  entrevia:  Marca  el  punto  en  que  dos  trenes  que  se  cru- 
zan, situados  en  vías  contiguas,  han  de  detenerse  para 
evitar  choques  entre  los  carruajes  de  uno  y  otro. 

Pulsación.  Salida,  por  la  chimenea,  de  un  chorro  de  vapor 
procedente  de  los  cilindros.  En  cada  carrera  de  émbolo  se 
produce  una  pulsación  por  cilindro. 

Ponta  de  presión.  Pequeña  espiga  articulada  á  la  palanca 
de  las  válvulas  de  seguridad:  es  la  que  efectúa  inmediata- 
mente la  presión  sobre  el  platillo. 

Poentecillo.  Apoyo  del  cuerpo  cilindrico  de  la  caldera.  Es 
una  chapa  de  hierro  cosida  á  los  largueros  del  bastidor. 

Ponto  muerto.  En  los  émbolos,  varillas  y  piezas  dotadas  de 
movimiento  rectilíneo  alternativo,  los  puntos  muertos  son 
los  extremos  de  la  carrera,  en  los  que  el  móvil  retrocede. 
En  las  manivelas,  codos,  etc.,  que  tienen  movimiento  cir- 
cular, son  puntos  muertos  los  correspondientes  á  los  pun* 
tos  muertos  de  la  biela,  barra  ó  varilla  que  los  mueve. 
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Ouitapiedras.  (V.  Escoba.) 

Auitafiíegos.  Rejilla  móvil  empleada  para  arrojar  á  la  vía 
parte  ó  la  totalidad  del  fuego  de  la  parrilla. 


R 


Rampa.  Rasante  ascendente  en  sentido  de  la  marcha. 

Rascador.  Varilla  de  hierro  empleada  en  arrancar  las  in- 
crustaciones que  en  las  partes  interiores  del  generador,  se 
adhieren  con  fuerza. 

Rasqueta.  Pequeña  alcotana  que  sirve  para  limpiar  de  bar- 
ro y  piedra  la  canal  formada  en  los  pasos  á  nivel,  entre  el 
carril  y  contracarril. 

Rastrillo.  (V.  Escoba.) 

Recargar  las  estopas.  Añadir  trenzas  nuevas  á  las  c^jas,  sin 
quitar  las  viejas. 

Recorrido.  Visita  y  recomposición  de  alguna  parte  del  ma- 
terial fijo  ó  móvil.  Longitud  que  un  carruaje  ó  máquina 
ha  caminado  á  partir  de  una  cierta  época. 

Regulador.  Pequeña  plancha  ó  caja  de  hierro  movible  que 
permite  ó  intercepta  el  paso  del  vapor  desde  el  generador 
al  tubo  de  toma  que  lo  conduce  á  los  cilindros. 

Rejilla.  (V.  Emparrillado.)  \\  J)e  la  caja  de  humo:  Está  co- 
locada cerca  del  nacimiento  de  la  chimenea,  con  objeto 
de  impedir  la  salida,  por  ésta,  de  los  trozos  pequeños  in- 
candescentes de  combustible  arrastrados  por  la  corriente 
gaseosa* 
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Registro.  Abertura  practicada  en  una  capacidad  para  poder 
reconocerla  y  repararla.  ||  De  la  caja  de  humo\  Sirve  para 
dar  entrada  al  aire  y  disminuir  el  tiro  cuando  fuese  nece- 
sario moderar  la  energía  de  la  combustión. 

Repartidor.  (Y.  Distribuidor,) 

Resbaladera.  Se  suele  dar  este  nombre  al  taco  ó  cabeza  del 
vastago  del  émbolo  que  resbala  entre  las  paralelas.  Otras 
veces  se  emplea  como  sinónimo  de  paralela.  ||  De  la  caja 
degrasa\  (V.  Quia.)  ||  De  la, distribución:  Así  suele  lla- 
marse al  sector  de  Stephenson. 

Resorte  de  las  válvulas  de  seguridad.  Muelle  en  espiral, 
encerrado  en  un  tubo,  que  obra  sobre  el  extremo  de  la 
palanca. 

Retroceso.  Movimiento  oscilatorio  longitudinal  de  la  parte 
anterior  de  la  máquina  &  la  posterior,  é  inversamente. 

Rodillo.  Cilindro  de  aglomerado  de  hulla. 

Robinete.  (V.  Grifo,) 

Roncar.  Se  dice  que  los  émbolos  roncan  cuando  producen 
un  ruido  sordo,  en  marcha,  al  cerrar  el  regulador.  Bste 
fenómeno  es  debido  á  la  falta  de  engrase. 

Rótula.  Union  de  los  tubos  conductores  de  agua  de  alimen- 
tación, de  la  m&quina  y  tender. 


s 


SaivaTidas.  Tapón  de  aleación  fusible  colocado  en  el  oíelo 
del  hogar.  Cuando  por  descuido  ú  otra  causa  cualquiera 
queda  sin  bañar  por  el  agua  el  techo  del  fogón,  el  salva- 
vidas se  funde  y  descubre  el  orificio  que  tapaba,  dando 
salida  por  él  al  vapor  de  la  caldera,  que  apaga  el  fuego.  El 
nombre  de  salvavidas  se  debe,  sin  duda,  á  que  previene  el 
enrojecimiento  de  las  paredes  del  hogar,  pues  que  apaga 


352  TRACCIÓN 

el  fuego  cuando  no  están  en  contacto  con  el  líquido,  y 
evita  la  producción  repentina  de  las  grandes  cantidades  de 
vapor  que  se  forman  cuando  el  agua  baña  repentinamen- 
te una  superficie  metálica  al  rojo,  causa  probable  de  ex- 
plosión de  la  caldera. 
Sector  de  Stephenson.  Arco  metálico  con  una  ranura  lon- 
gitudinal media  en  donde  se  aloja  el  taco  de  la  varilla  de 
distribución.  A  los  extremos  del  arco  se  articulan  los  de 
las  barras  de  excéntrica:  éstas  mueven  al  arco  con  movi- 
miento circular  alternativo,  y  el  arco  engendra  el  movi- 
miento rectilíneo  de  la  varilla  del  distribuidor.  También 
se  le  llama  sector  de  cambio  de  marcha^  porque  sirve  para 
colocar  los  distribuidores  en  posición  conveniente  para 
marchar  en  cualquiera  de  las  dos  direcciones  opuestas. 
Sombrero.  (V.  Cúpula,)  Otras  veces  se  aplica  este  nombre 
tan  sólo  al  coronamiento  de  la  cúpula,  formada  de  moldu- 
ras de  latón. 
Soplador.  Pequeño  tubo  que  toma  vapor  del  cuerpo  cilin- 
drico de  la  caldera,  y  lo  hace  desembocar  en  la  chimenea 
para  aumentar  el  tiro  cuando  el  regulador  está  cerrado. 
Superficie  de  caleftcdon.  La  que  recibe  inmediatamente  la 
acción  de  la  temperatura  desarrollada  en  el  fogón:  se  di- 
vide en  superficie  del  hogar ^  de  los  tubos  y  total^  que  es  la 
suma  de  las  dos.  ||  Directa-,  Asi  se  llama  la  del  hogar,  t 
Indirecta*,  La  de  los  tubos. 
Suplemento.  Pequeña  chapa  en  forma  de  cuña  que  se  inter- 
pone en  las  superficies  que  han  de  ajustar  perfectamen- 
te. Suplementos  llevan  las  paralelas  en  la  unión  de  sus 
extremos  con  los  soportes,  y  también  los  aros  de  ex- 
céntrica. 
Suspensión.  Conjunto  de  todas  las  piezas  que  verifican  la 
suspensión  del  bastidor,  de  los  ejes,  como  son  las  balles- 
tas, arbolillos  de  suspensión,  varillas  de  presión,  etc. 
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Tabla  de  las  lumbreras.  Pared  de  la  caja  de  distribución 
en  donde  están  abiertas  las  lumbreras. 

Tacilla  lubrificadora.  (Y.  Aceitero.) 

Taco  de  paralela.  Pieza  de  metal  al  extremo  de  los  vastagos 
de  émbolo,  que  resbala  entre  las  paralelas.  ||  Del  sector: 
Taco  pequeño  del  extremo  de  la  varilla  del  distribuidor 
que  se  aloja  en  la  ranura  del  arco. 

Tapón  fusible.  (V.  ¡Salvavidas.) 

Tender.  Vehículo  destinado  á  conducir  el  agua  y  carbón 
necesarios  á  la  máquina. 

Tensión  del  vapor.  Fuerza  elástica  del  vapor,  que  se  mide 
por  la  presión  ejercida  en  las  paredes  de  la  capacidad  que 
lo  contiene. 

Tensor.  (V.  Espárrago.)  También  se  llama  asi  el  tomillo  ó 
aparato  que,  en  las  cadenas  de  enganche,  aprieta  los  mue- 
lles y  hace  que  los  vehículos  estén  unidos  por  los  topes. 

Tirador.  (V.  Distribuidor.) 

Tirante  de  los  contrafuertes.  Varilla  de  hierro  que  suspende 
las  armaduras  al  techo  de  la  caja  exterior  de  fuego.  ||  Del 
cuerpo  cilindrico:  Varilla  que  fortalece  las  paredes  planas 
de  la  caldera,  á  lo  largo  del  cuerpo  cilindrico.  ||  De  las 
almohadillas:  Varilla  que  liga  las  almohadillas  de  las 
ruedas  de  un  lado,  en  los  frenos. 

Tiro.  Corriente  gaseosa  que  se  establece  en  todo  hogar,  de 
la  parrilla  á  la  chimenea. 

Tobera  del  escape.  Extremo  del  tubo  de  escape,  y  Del  Oi/^ 
fard:  Tubo  terminado  en  parte  cónica,  que  regula  la  can- 
tidad de  agua  aspirada. 

Tope.  Disco  metálico  ó  de  madera,  fortalecido  con  aros  de 

TOMO  II.  23 
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hierro,  que  se  coloca  en  las  traviesas  de  los  vehículos  para 
preservarlos  de  los  choques.  Los  topes  tienen  muelles:  un 
tope  completo  se  compone  del  tope  propiamente  dicho, 
que  dá  y  recibe  la  percusión;  del  portatope  que  lo  contie- 
ne, asi  como  la  materia  elástica,  y  de  la  caja  del  tope  que 
recibe  el  todo. 

T^bijo  teórico.  El  calculado  por  las  indicaciones  del  ma- 
nómetro, sin  tener  en  cuenta  las  pérdidas  de  tensión  del 
vapor  al  pasar  de  la  caldera  á  los  cilindros,  los  rozamien- 
tos, vibraciones,  etc.,  etc.  ||  Heal  ó  efectivo:  £1  utilizable 
en  la  circunferencia  de  las  ruedas  motrices. 

Travesafio  de  parada  de  las  palancas.  (En  las  válvulas  de 
seguridad).  Barrita  de  hierro  que  detiene  las  palancas  en 
caso  de  fractura  de  los  resortes. 

Traviesa.  Cabecera  del  bastidor  en  la  máquina,  tender  y 
vehículo.  II  De  la  vía:  Pieza  de  madera  que  soporta  los  car- 
riles. 

Truck.  Vehículo  especial,  no  cubierto  y  sin  barandas:  se 
emplea  para  el  trasporte  de  los  carruajes  ordinarios. 

Tubo  de  alimentación.  El  que  lleva  á  la  caldera  el  agua.  | 
Calentador:  El  que  conduce  vapor  al  tender.  ||  Indicador 
de  nivel:  (V.  Indicador  de  nivel  de  agua.)  ||  De  inversión: 
El  que  conduce  á  los  cilindros  agua  y  vapor  para  hacer 
posible  el  empleo  del  contravapor  como  freno.  ||  De  escape: 
El  que  dá  paso  á  la  chimenea,  al  vapor  que  procede  de  los 
cilindros.  ||  De  toma  de  vapor:  El  que  lo  toma  de  la  cúpula 
ó  cámara  para  conducirlo  á  las  cajas  de  distribución.  || 
Hervidor:  Tubo  del  cuerpo  cilindrico.  ||  De  aspiración:  En 
los  inyectadores,  el  que  aspira  el  agua  del  tender.  ||  De 
inyección:  El  que  la  inyecta  en  la  caldera.  ||  De  descarga 
aprueba:  Tubo  que  del  cuerpo  del  inyectador  desemboca 
en  la  atmósfera  y  que  sirve  para  reconocer  cuándo  fun- 
ciona en  regla,  y  también  para  dar  salida  al  exceso  de 
agua  acumulada  en  el  aparato.  ||  De  conducción  del  vapor: 
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El  que  á  partir  del  tubo  de  toma  lo  conduce  á  las  cajas  de 
distribución.  ||  Divergente:  En  el  Giffard,  el  que  recibe  y 
guia  el  chorro  de  agua  que  viene  por  la  tobera. 


V 


Válvula  de  alimentación.  Dá  ó  intercepta  el  paso  al  agua  de 
alimentación.  ||  De  cuello  ó  de  escape-.  La  que  gradúa  el  pa- 
so del  vapor  de  escape  por  el  tubo  de  este  nombre.  ||  De 
distribución:  (V.  Distribuidor,)  \\  De  seguridad:  Dá  salida 
á  la  atmósfera,  al  exceso  de  vapor  formado  en  el  gene- 
rador. 

Vapor  muerto.  El  que  pasa  por  el  perímetro  del  émbolo,  de 
una  á  otra  capacidad  de  las  en  que  divide  al  cilindro. 

Variable.  (V.  Válvula  de  escape,] 

Varilla  del  distribuidor.  La  que  lo  mueve.  ||  De  presión: 
(V.  Arbolillo  de  suspensión.)  H  De  los  grifos  purgadores: 
La  que  los  maniobra.  ||  De  suspensión:  (V.  Espárrago.) 

Ventilador.  (V.  Soplador.) 

Virotillo.  Especie  de  roblón  que  mantiene  la  separación  de 
las  cajas  de  fuego  interior  y  exterior. 


FIN  DE  LA  SEGUNDA  T  ULTIliA  PARTE. 
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